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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou mékkého spinani u kvazirezonanénich ménica.
Teoreticky rozbor vysvétluje dlvody jeho uZiti ve spinanych zdrojich i metody, kterymi je
mékkého spinani dosazeno. Tyto metody jsou dale aplikovdny na topologii tfidroviiového
ménice. ProtoZe analyza podobnych obvod( je sloZitd, je tato prace dale doplnéna o
pocitacovou simulaci, nejprve idedlniho obvodu vychazejici z teoretickych predpoklad(, pozdé;ji
obvodu s modelem redlného spinace spolecné s jeho parazitnimi vlastnostmi. Vysledky téchto

simulaci jsou porovnany se skute¢nym ménicem.

Klicova slova

ZVS, ZVC, kvazirezonancni ménic, simulace, LTspice, spinaci ztraty, tfidroviiovy ménic,

DC-DC ménic

Abstract

This thesis deals with issues of soft switching in quasi-resonant converters. The
theoretical analysis explains the reasons for its use in switching power supplies and the
methods thanks to which the process of the soft switching is acquired. These methods are
further applied to the topology of a three-level converter. Due to the difficulty of such circuits’
analysis, this work is supplemented with a computer simulation, firstly of an ideal circuit based
on theoretical assumptions, then of a circuit with a model of a real switcher together with its

parasitic qualities. The results of these simulations are compared to a real converter.

Keywords

ZVS, ZVC, quasi-resonant converter, simulation, LTspice, switching losses, three-level

converter, DC-DC converter



Seznam pouzitych zkratek

EMC - Electromagnetic Compatibility

EMI - Electromagnetic Interference

ZVS - Zero Voltage Switching

ZCS - Zero Current Switching

IGCT - Integrated Gate-Commutated Thyristor

MOSFET - Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

IGBT - Insulated-Gate Bipolar Transistor
SiC - Silicon Carbide

DC - Direct Current

ESR - Equivalent Series Resistance

ESL - Equivalent Series Inductance
PWM - Pulse Width Modulation

Seznam symboll

T(s) - perioda

t(s) - Cas

u(v) - okamzitd hodnota napéti

i(A) - okamzitd hodnota proudu

Iav(A) - stfedni hodnota proudu

Ipss(A) - proud vypnutého tranzistoru MOSFET

Ups(V) - napéti drain-source tranzistoru MOSFET

Cen(F) - parazitni gate-drain kapacita tranzistoru MOSFET
Ces(F) - parazitni gate-source kapacita tranzistoru MOSFET
Ui, (V) - vstupni napéti

u.,(v) - vystupni napéti
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1 Uvod

Elektronické ménice jsou obsaZzeny v kazdém elektronickém zafizeni pro jeho napajeni
nebo je ¢innost ménice hlavni funkci elektronického zafizeni — nabijece baterii, elektronické
stfidade apod. Mezi obecné pozadavky na elektronické ménice patfi malda hmotnost a rozméry,
nizké elektromagnetické ruseni a cena. Také je pozadovana vysokda ucinnost a spolehlivost. Pro

splnéni téchto pozadavkd na hmotnost a rozméry je zvySovana spinaci frekvence.

Vyssi pracovni frekvence vsak klade vysoké naroky na vykonové spinace, protoze pfi
tvrdém spinani se zvysuji spinaci ztraty, a tedy klesa ucinnost. Postupny pokrok je mozny diky
novym technologiim, napf. pouZitim soucastky na bazi karbidu kiemiku (SiC). Dal$i moznosti je
pouziti kvazirezonancénich ménicl, které spinaji v nule napéti nebo proudu, anebo plné
rezonancnich ménica. PFi zvySovani spinaci frekvence se v mnohem vétsi mite uplatiiuji
parazitni vlastnosti aktivnich i pasivnich soucastek a parazitni vlastnosti obvodu, jako jsou

indukénosti a kapacity propojeni.

Navrh nového ménice je mnohem komplexnéjsi. Pro usnadnéni navrhu se nabizi vyuZzit
simulaéni ndstroje, jako jsou obvodové simulatory nebo analyzatory pole pro feseni

elektromagnetického ruseni.

,

Tato diplomova prace se zabyva popisem a obvodovou simulaci tfidroviiového DC-DC
ménice se spinanim v nule napéti a fizenym posuvem fazi. V Uvodni ¢asti je popsdna topologie
vykonovych méni¢li a rozebrany pozadavky na moderni elektronické ménice. Popsany jsou
principy mékkého spinani, divody pro realizaci kvazirezonanénich a rezonanénich ménica.
Nasleduje popis simulaéniho programu LTspice. Hlavni Cast prace se vénuje vysledkim
simulace tridroviiového méni¢e DC-DC, jejich porovnani steoretickymi predpoklady a

praktickym mérenim.
Cilem diplomové prace je:

77

nastudovat principy mékkého spinani,

e nastudovat Cinnost kvazirezonancnich ménicd typu plny mistek a tfidroviiovy
ménic,
e zvladnout simulacni program LTspice,

e provést obvodovou simulaci tfiuroviiového ménice se spinanim v nule napéti a

porovnat vysledky simulaci s o¢ekdvanym chovanim,



e provést méreni na vzorku tfilroviiového méni¢e a vysledky porovnat

s teoretickym ocekavanim a provedenou simulaci,
e zhodnotit pfinos simulace pfi navrhu kvazirezonanc¢nich ménicu.

Tato prace je vytvorena na zdkladé zadani spole¢nosti POLL, s.r.o.



2 Ztratovy vykon

Modernim trendem ve vyvoji stejnosmérnych ménicl, jak naznacuje Obr. 1, je
zvétSovani jejich pomérného vykonu, tj. zmensovani jejich rozmérl pfi zachovani vykonu se
spoleénym snizenim vyrobnich nakladd. Navrh takovych méni¢l vyZaduje pouZiti vysoké
spinaci frekvence vykonovych polovodi¢ovych spinacl k redukci velikosti akumulaénich prvka,
tedy vinutych dili a kapacit, a s tim spojenych néakladl na jejich vyrobu. Vysoka spinaci
frekvence ma vsak za nasledek narlst spinacich ztrat vykonovych polovodicl, coz snizuje
ucinnost ménice a klade vyssi naroky na chlazeni. Vétsi chladic¢ je proti poZadavku zachovani

malych rozmér( a nizké hmotnosti, a proto je nutné ztraty vzniklé zah¥ivanim omezit.

Dnes

Hmotnost

Firaty ; Objem

MNaklady MTBF

" Budoucnost

Obr. 1 Vyvoj trendii modernich spinanych zdroji [1]

2.1 Ztratovy vykon tranzistoru

V praxi se pro vykonové ménice pouZivaji MOSFET tranzistory pro vykony v radech
desitek kilowat(l, IGBT tranzistory pro vykony ve stovkach kilowat(, IGCT tyristory pro vétsi

vykony a na pozici usmérfiovact bud Shottky nebo vykonové PIN diody.

Pro ménice o vykonech, které jsou tématem diplomové prace, se na pozici fizenych
spinacll pouZivaji MOSFET a IGBT tranzistory. MOSFET a IGBT tranzistory jsou soucastky, kde je
malym fidicim vykonem mozné ovladat velky vystupni vykon. Vykonové polovodicové prvky
jsou optimalizovany pro dvoustavovy provoz. Linearni oblast takovych tranzistorl neni cilené
vyuzivana, pfesnéji feceno je nezadouci a jeji Sitka se minimalizuje.

Idedlni tranzistor pracujici ve spinacim rezimu nezna jiné stavy nez ,zapnuto” a
»vypnuto”. Pfechod mezi nimi vSak neni mozné realizovat okamZité, a proto je nutné se u
realnych soucastek zabyvat téz prechodovymi stavy. V pripadé poruchy ¢i nevhodného navrhu
budiciho obvodu miZe tranzistor v linearni oblasti setrvat. Analyza poruch vsak stoji stranou

problému vypoctu ztrat a neni soucasti textu.



Ztraty pak mGzeme definovat v kazdém dil¢im stavu tranzistoru a celkové ztraty budou
jejich souétem. Konkrétné na tranzistoru rozliSujeme ztraty v sepnutém stavu Pp, vypnutém

stavu P,, ztraty zapinaci Py, a vypinaci Pgg.

PZ =PD+PV+P0n+P0ff (21)
V)
DS
90% ————————mmmm—Nommm
10% === mmmm e N __
—_

td(on) —> toff —>

Zpozdéni Zpozdéni

zapnuti Doba nariistu vypnuti Doba poklesu

Obr. 2 Intervaly dilich stavi tranzistoru [2]
Vypocet pro jednotlivé intervaly vychazi z definice vykonu jako soudinu napéti a
proudu. Prakticky vyznam ma v souvislosti s analyzou ztrat stfedni hodnota vykonu pocitana
pres spinaci periodu nebo energie disipovana na tranzistoru v kazdém jednotlivém intervalu.

PZ:_'

tnt1
t

n

Pro vypocet ztrat se Casto pouzivad aproximovanych pribéh(, ¢asova zavislost napéti a
proudu byva nahrazena po ¢astech linearni funkci. Pfresnéjsi vypocet ztrat je mozny pomoci
simulace, kde jsou k dispozici dostatecné presné modely soucastek zahrnujici parazitni
vlastnosti a pocita se tak s pribéhy napéti a proudl odpovidajici realité. Ztraty v sepnutém
stavu a vypnutém stavu jsou zavislé na stfidé a obecné nezavislé na frekvenci. Ztraty zapinaci a

vypinaci jsou pfimo umérné spinaci frekvenci. [3]

2.1.1 Ztraty v sepnutém stavu

Vodivostni ztraty nebo téz ztraty v sepnutém stavu se obecné urci takto:

1
PD=_'

t3
T -[ up(t)-ip(t)dt (2.3)
t

2



Funkci proudu definuje vnéjsi obvod (z pohledu tranzistoru, ktery zde figuruje pouze
jako spinac). Velka vétSina ménicl pracuje s napétovym meziobvodem a zatéz ma indukéni
charakter. U téchto ménicu Ize obvykle pocitat s trojuhelnikovym pribéhem proudu, ktery je
vysledkem konstantniho napéti na indukénosti béhem sledovaného cyklu. Napéti na spinaci
zde vystupuje jako zavisle proménna proudu a rlzni se podle technologie spinace. MOSFET
tranzistory v sepnutém stavu dobre charakterizuje pouze jejich odpor v sepnutém stavu Rpson)

a jeho tepelna zavislost. U IGBT tranzistord je charakteristicky Ubytek napéti v sepnutém stavu

UCEsat-

Pro porovnani vodivostnich ztrat spinac MOSFET lze pouZzit efektivni hodnoty proudu:

Igp =

t3
f i2(t) dt (2.4)
t

t3 =tz ),

t3 —t;
Pp = T 'RDs(on) 'IEF (2.5)

MozZnosti snizeni vodivostnich ztrat lze demonstrovat vysSe psanou rovnici. | kdyz

rovnice v tomto tvaru plati pouze pro unipolarni tranzistory. Pro IGBT tranzistory je

3=t
Pp = T Ucksat * IgF (2.6)

Snizeni ztrat Ize dosahnout snizenim efektivni hodnoty proudu nebo presnéji snizenim
poméru lg/lay @ snizenim odporu tranzistoru v sepnutém stavu Rpseony U MOSFET, resp.
snizenim napétového Ubytku Ugggqs-

Vodivostni ztraty jsou v protivaze s napétovym dimenzovanim tranzistoru, to se odviji

od topologie a zplsobu spinani. Oba zminéné body jsou predmétem dalsich kapitol.

2.1.2 Ztraty ve vypnutém stavu
V této fazi definuje ztraty tzv. unikajici proud, pro svoji velikost byvaji vsak ztraty

vypnutého tranzistoru zanedbdvany.

“Ipss  Ups, (2.7)

kde At je doba vypnuti.

Unikajici proud definuje vyrobce obvykle pro maximalni opakovatelné zavérné napéti a
to pouze staticky bez vyjadreni jeho zavislosti na velikosti zavérného napéti. Pokud se vypocet

provadi, pak ve zjednoduSené podobé, jak je naznaceno vyse.



Velikost unikajictho proudu se radové pohybuje v jednotkach az desitkdch A,

uvazujeme-li spinace vhodné pro nasi aplikaci. [4]

2.1.3 Spinaci ztraty

Na rozdil od pfedeslych jsou spinaci ztraty primo umérné spinaci frekvenci, jelikoz ¢asy
nutné ke zméné stavu vodivosti se s frekvenci prakticky neméni, zatimco doba otevreni bude

vzdy odvozena od periody spinani jako jeji pomérna ¢ast, podobné jako trvani stavu vysoké

impedance.
1 [t
P,, = T f up(t) - ip(t) dt (2.8)
ty
1 [t )
Porr = 7'ft up(t) - ip(t) dt (2.9)
3

2.2 Redukce spinacich ztrat

Vycisleni integrdlu spinacich ztrat vyzaduje znalost doby zapindni, resp. vypinani a
prabéhu veli¢in pod integralem dale popsané pohybem pracovniho bodu. Spinaci ¢asy jsou
katalogovou velic¢inou, pohyb pracovniho bodu definuje vnéjsi obvod tranzistoru. Oba vstupni
parametry pro vypocet spinacich ztrat predstavuji samoziejmé dvé zdkladni moZnosti, jak

ztraty snizit.
2.2.1 Spinaci casy v zavislosti na polovodicové strukture

Ovlivnéni spinacich cas(, a tedy spinacich ztrat, Ize i vhodnou volbou samotnych
vykonovych polovodi¢ovych soucastek. V kategorii spinanych ménicd ma smysl se zabyvat
v podstaté o dvou typech pouze dvéma typy tranzistor(. Délka spinacich ¢asl se odviji od jejich

dynamickych vlastnosti.

2.2.1.1 Dynamické chovani MOSFET
Prvnim pouZivanym typem tranzistorG ve vykonovych obvodech jsou tranzistory

MOSFET. Jejich dynamické chovani se odviji od zjednoduseného modelu tranzistoru (Obr. 3).

V prvni fazi zapinaciho procesu se pres odpor zdroje fidiciho napéti Rg; a vnitfni odpor
hradla Rg, nabiji kapacity Cgs a Cgp. Jakmile dojde k dosaZeni prahového napéti na hradle,
prechdzi tranzistor do aktivniho stavu. Tranzistorem zacne prochazet proud a napéti na mezi

drain a source klesat. Délka tohoto déje pfiblizné odpovida zpoZdéni sepnuti tranzistoru tgen).
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Obr. 3 Kapacity tranzistoru MOSFET
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Vzhledem ke klesajicimu ups roste kapacita C.,.. To pozdrzi dalsi zvySovani napéti ugs,
jehoz trvdni ma zhruba délku doby ndbéhu t,. Jakmile napéti na tranzistoru dosdahne hodnoty
Ups = Ip * Rpson), dojde jesté k nabijeni vstupni kapacity na hodnotu fidiciho napéti.

Obdobné se tranzistor chova i pfi vypinani. [5] [6]

Vyrobce ¢asto udava souhrnné kapacity vstupu C,, vystupu C. a vazebni kapacitu C.

Ty jsou dany nasledovné:

Ciss = Cgs + Cep (2.10)
COSS = CDS + CGD (211)
CTSS = CGD (212)

2.2.1.2 Dynamické chovani IGBT
Dalsim typem fizenych soucastek pouZivanych ve spinanych ménicich jsou tranzistory
IGBT. Dynamické chovani IGBT tranzistorl vychazi z jejich struktury. IGBT tranzistory spojuji

vyhody tranzistord MOS s vlastnostmi bipoldrnich tranzistor(.

Pocatek zapinaciho procesu je spojen se zapinacim procesem tranzistoru MOS. Po
uplynuti doby zpoZdéni zacne narlstat proud tranzistoru MOS, ktery je proudem baze
bipolarniho tranzistoru. Proud prochazejici IGBT tranzistorem je zavisly na Sifce baze
tranzistoru PNP. ProtoZe je tato Sifka velmi mala, nedochazi ke znatelnému prodlouzeni doby

zpozdéni oproti tranzistorm MOS.

Podstatné zajimavéjsi situace nastavd béhem vypinaciho procesu. Po uzavieni
tranzistoru MOS je pfechodem PN odsdvan naboj nahromadény v bazi bipolarniho tranzistoru
PNP. Oproti bipoldrnimu tranzistoru nedochdzi k odsati casti naakumulovaného naboje
zapornym proudem fFidici elektrody. Tim je dana velikost doznivajicitho proudu kolektorem.

Podrobné je tento proces vysvétlen napf. [5].



Velikost doznivajiciho proudu (v angl. literatufe jako ,current tailing“) ma znacny vliv
na velikost ztrdtového vykonu a ztratové energie spojené svypinacim procesem. Z tohoto
hlediska se pouZiti tranzistord IGBT v aplikacich s vysokou spinaci frekvenci jevi jako nevhodné.
To ovSem neznamenad, Ze ve vykonovych ménicich nenachazi uplatnéni. Diky vétsi bezpecné
pracovni oblasti, oproti tranzistorllm MOSFET, jsou IGBT tranzistory vyuzivany v ménicich, kde

dochazi ke spinani velkych napéti a proudu.

2.2.1.3 Tranzistory SiC

Zajimavou moznosti z hlediska vyrazného zkraceni doby sepnuti (resp. vypnuti)
tranzistoru predstavuji souc¢astky na bazi karbidu kfemiku, chemickym vzorcem vyjadfeno jako
SiC. Struktura materidlu se pro rGzné prototypy lisi ((B)3C-SiC; 4H-SiC; (a)6H-SiC...) [7], hlubsi
analyza neni na misté, v tuto chvili postaci souhrnny vzorec a jim poskytnuta informace, Ze jde

o material se zastoupenim kifemiku a uhliku ve shodném poméru.

Potencidl rozvoje SiC polovodi¢d vychazi z elektrickych a tepelnych vlastnosti
provoznich teplot (ve sméru kvyssim teplotdm). Predchozi vyhoda souvisi se ztratou
blokovaciho napéti v ptipadé rovnosti energie tepelnych kmitl a energie nutné k excitaci
elektront z valen¢niho pasma do pasma vodivostniho. Oéekdvana maximalni provozni teplota
mUze byt az 400°C, prozatim vsak teplotu limituje pouzdro prvkd, a soudasné dostupné SiC

polovodice tak maji prakticky stejnd teplotni mezeni jako polovodice na bazi kiemiku.

Velmi vyznamné se zvySuje kriticka intenzita elektrického pole, platy SiC mohou byt
tendi. Zvyseni kritické intenzity elektrického pole ma pozitivni vliv na tepelny i elektricky odpor

soucastky.

Méni se i pohyblivost elektronl i dér a s ni vodivost v propustném sméru, zde je to

ovsem zména opacnym smérem, tedy urcité zhorseni vodivostnich ztrat. [8]

Tab. 1 Srovndni viastnosti kfemikovych struktur s SiC v kombinaci s diamantem [8]

Elektrické vlastnosti i SiC (4H) SiC (6H) Diamant
Sitka zakdzaného pasma (eV) 1.12 3.28 2.96 5.5
Kriticka hodnota elektrického pole 0.29 2.5 3.2 20
(MV/cm)

Pohyblivost elektront (cm?/Vs) 1200 800 370 2200
Pohyblivost dér (cm?/Vs) 490 115 90 1800
Tepelna vodivost (W/cmK) 1.5 3.8 3.8 20
Maximalni teplota pfechodu (°C) 150 600 600 1927
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Kromé doposud psanych vyhod existuje stale mnozstvi omezeni pro masivni nasazeni
zminéné technologie. Vtomto ohledu mluvime predevsim o cené, potom o prozatim jen

Castecné vyuzitém potencialu spinaca.

Aplika¢ni inZenyry ale trapi i jiné problémy. Za hlavni pfinos technologie SiC Ize
povazovat v tuto chvili zvySeni dynamiky soucdstek. S tim mimo jiné souvisi citelné zkraceni
spinacich ¢asU a sniZzeni spinacich ztrat. PouZiti rychlych tranzistorll ve vykonnéjsich tvrdé
spinanych ménicich ale bude znamenat narocny boj s potlacenim elektromagnetického ruseni

(EMI).

2.2.2 Zkraceni spinacich casa

Jednou z mozZnosti redukce spinacich ztrat je zvysSeni derivace napéti, resp. proudu v

prabéhu vypinani a zapinani tranzistorl. Tento zplsob ma vsak urcita negativa.

Strmy pokles napéti pfi zapinacim procesu zpUsobi proudovou Spi¢ku danou parazitni
kapacitou spinace. Prabéh proudu v okamziku pfechodu ze stavu vysoké impedance do stavu
nizké impedance je dan predevsim ¢asem poklesu t;, resp. derivaci napéti v prilbéhu zapinani a
velikosti parazitnich vlastnosti spinaciho prvku odvislé zejména od pouzitého pouzdra. Tvrdé
spinani timto zplGsobem vybudi RLC obvod, coZz ma za nasledek superpozici proudu RLC na
pracovni proud. Pribéh je obvykle kmitavy s exponencidlnim tlumenim. Nasledkem je kromé
zvysSeni zapinacich ztrdt téz zména spektra pracovniho proudu ve smyslu vyraznéjsiho
zastoupeni vyssich harmonickych frekvenci. Tim je nejvice dotéeno EMI. Normy v zavislosti na

aplikaci definuji rdzné meze obvykle pro vyzarovani po kabelech i krytem.

Podobné plati i pro vypinani. Vysoka derivace proudu zplsobi napétovou $pi¢ku a opét
vybudi RLC obvod poskladany z parazitnich vlastnosti spinace. Strmé hrany maji za nasledek
vznikajici vys$i harmonické, jez jsme nuceni odstranit drahymi EMC filtry, abychom splnili
platné normy. Problém jsou ovSem i samotné tranzistory, které se mohou prorazit pfilis
vysokym du/dt. PFilis vysoké duu/dt zplsobuje z divodu pfitomnosti Millerovy kapacity vysoky
proud do hradla (zvySovani naboje hradla a rychlejsi ,otevirani“ prvku) a také vysokou

Spickovou ztratu.

2.2.3 Pohyb pracovniho bodu

Podstatné zajimavéjsi moznosti, jak snizit hodnotu integralu spinacich ztrat, nabizi
varianta zlepseni pohybu pracovniho bodu tranzistoru. To je proveditelné dvéma zpUsoby, a to

pomoci odlehcovacich obvodl nebo mékkého spinani. Princip sniZzeni ztrat nejlépe popisuje
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Obr. 4. Odlehéovaci sit zajisti, Ze maxima proudu a napéti tranzistoru nenastavaji ve stejny

okamzik. Pfi mékkém spinani je jedna z téchto veli¢in nulova.

Bez odlehéovaciho

_ e~ — 4 /Clenu

——— e e e A
I

|
ZVS nebo ZCS |/

(rezonancni) ';
I'Odlehéovaci

obvod

-
Up
Obr. 4 Pohyb pracovniho bodu [9]

2.2.3.1 Odlehcovaci sité

Princip ochran spociva v pfevedeni nahromadéné energie v parazitnich indukénostech
do obvodu komutacnich ochran. Odleh¢ovaci obvody jsou dvojiho typu. Obvody pro odlehéeni
zapinaciho a vypinaciho déje. Ty pak mohou byt ztratové nebo bezztratové. Ndvrh takovych
obvodU neni jednoduchy uz jen kvali dynamickym parametrdm aktivnich prvk(, které se méni
s teplotou. Casto se tedy uréuji parametry v obvodech pokusem a doladi se na zakladé simulaci

nebo méreni na konkrétnim ménici.

Ukolem odleh&ovacich obvodil pro vypinani tranzistorl je prevzit co nejvétsi &ast
proudu protékajiciho vykonovym spinadem a zmensit tim napétové a proudové namahani.
K odlehéeni vypinaciho déje se nej¢astéji pouZivaji RC nebo RCD ztratové odlehéovaci obvody.
Ty méni nakumulovanou energii odlehcovaciho obvodu v nevyuZitelné teplo. Naopak
bezztratové odlehcovaci obvody vraci energii zpatky do zdroje, pfipadné do vystupu ménice.

Kondenzatory pouzivané v ochrandch musi byt kvalitni s nizkymi parametry ESR, ESL.

Pro odlehceni vykonovych prvk( pfi jejich zapindni jsme nuceni omezit strmost nardstu
proudu spinacim prvkem. Ktomu se poZiva civka vloZzena do série s odlehéovanym prvkem.
Vzhledem k vyraznému zvétSeni parazitni indukénosti obvodu byvd obvykle nutné odlehcit

zaroven i vypinaci déj. [6]

2.2.3.2 Meékké spinani
Dalsim moZnym zpUsobem redukovani spinacich ztrat je mékké spindni, béhem
kterého klesne napéti Ups na nulu, v tom ptipadé mluvime o spindni v nule napéti, z anglického

»Zero voltage switching” pak ZVS (redlné se vsak jednd o nizkou hodnotu napéti, proto se
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nékdy pouziva termin ,low voltage switching— LVS“). Tim dochazi k minimalizaci integralu
soucinu napéti a proudu s nasledkem snizeni spinacich ztrat. Podobnou technikou mize byt
spinani soucastky ve chvili, kdy proud dosahl nuly, pak mluvime o spindni v nule proudu
(anglicky ,,zero current switching — ZCS“). Tato metoda je obzvlast vhodna pro tranzistory IGBT,
z dlivodu jejich chovani v dynamickych stavech, tzv. ,current tailing”. [10] [11] Existuji i dalSi
techniky, jako napftiklad ,Valey switching”, kde se vyuZiva oscilaéniho prlbéhu a spina se

v lokalnim minimu.

K dosaZeni ZVS, resp. ZCS se vyuZiva rezonanc¢niho obvodu, ktery mlZe byt soucasti
zatéZe, nebo pouZitim rezonanénich spinacli (kvazirezonanéni ménic¢e) anebo je rezonancni

obvod soucdsti topologie ménice.
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3 Topologie stejnosmérnych ménicu

DC-DC meénice slouzi ke zméné napétové urovné, stabilizaci napéti nebo zajisténi
pozadované velikosti vystupniho napéti ¢i proudu. Charakterizovdny jsou stejnosmérnym,
proudem na vstupni i vystupni strané. Pfikladem jejich pouziti jsou trakéni vozidla, kterd jsou

napajena ze stejnosmérné troleje ¢i baterie.
Stejnosmérné ménice mizeme rozdélit podle nékolika kritérii:

e Podle oddéleni
- Bez galvanického oddéleni
- S galvanickym oddélenim
e Podle spinani
—  Tvrdé spinané
- Kvazirezonancni ZVS
- Kvazirezonanc¢ni ZCS
- PInérezonanc¢ni
e Podle napdjeni
- Napétové

- Proudové

3.1 Meénice bez galvanického oddéleni

Typickym zastupcem této skupiny ménicu jsou linedrni zdroje napéti. Ty pracuji v kazdé
své Casti se spojitym signalem, a to véetné regulace. Jejich vyhodou je jednoduchost
konstrukce. Casto jsou k dostani jiz hotové integrované struktury, jindy postaéi k jejich realizaci
tranzistor se Zenerovou diodou. Prakticky pouzitelné jsou pro velmi malé vykony, kde je
pozadované malé zvinéni vystupniho proudu. Zna¢nou nevyhodou pak je velmi nizka ucinnost,
dand soucinem ubytku napéti na vykonovém prvku a hodnoty protékajiciho proudu. Stim je

spojend nutnost chlazeni, které ma negativni vliv na rozmér zafizeni.

Z téchto dlvodu se i pres vétsi slozitost navrh( pouZzivaji vice spinané zdroje, které jsou
impulsné regulované, proto se nékdy oznacuji jako impulzni. Vyhodou téchto ménicl je fakt, Ze
méni¢ neméni cely pfenaseny vykon, ale pouze rozdil vstupniho a vystupniho napéti. Nékteré

zakladni typologie téchto spinanych neoddélenych ménicd zde uvedu.
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3.1.1 Propustny sniZujici ménic

Tento ménic je efektivnéjsi alternativou linearnich zdroja. Princip vychazi z Obr. 5. Po
sepnuti spinace S se na tlumivce objevi rozdil napéti U; a U,, dioda je vtu chvili zaviena.
Tlumivkou tece linedrné vzristajici proud a shromazZduje se v ni energie. Po rozepnuti spinace
se polarita napéti na tlumivce obrati. Sepne dioda a energie se ztlumivky prenasi na

kondenzator a do zatéze.

w|

Obr. 5 Schéma sniZovaciho ménice [12]

3.1.2 Blokujici zvySovaci ménic

Nyni vychazim z Obr. 6. Po sepnuti spinace S se na tlumivce objevi napéti U;. Tlumivkou
linedrné roste proud az do okamZiku rozpojeni spinace. Vtu chvili se polarita napéti na
tlumivce obrdti a pficte se k napéti zdroje. Energie nashromdazdéna v tlumivce se tedy pres

diodu prenasi na kondenzator. Tim proud postupné klesa az do okamziku sepnuti tranzistoru

| I,

1O sipSep

5

Obr. 6 Schéma zvysovaciho ménice [13]

3.1.3 Invertujici ménic

Dalsim mozinym zapojenim galvanicky neoddélenych ménici napéti je invertujici
ménic. Tento typ ménice ma kladny pdl vstupu spojeny se zdpornym pdlem vystupu. Velikost
vystupniho napéti mize byt vétsi i mensi nezZ je velikost vstupniho napéti. Princip vychazi z
Obr. 7. Po sepnuti spinaCe Sje na tlumivce pfipojené kladné napéti a dioda je zavrena.
Tlumivkou roste linedrné proud a v tlumivce se hromadi energie. Po rozepnuti spinace se
obrati polarita napéti na tlumivce a proud se zacne uzavirat pres kondenzator a diodu zpét do
tlumivky. Energie nahromadéna v tlumivce se postupné prenasi na vystup meénice a proud v

tlumivce klesa do okamziku, nez opét sepne spinac S.
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Obr. 7 Schéma invertujiciho ménice [14]

3.1.4 DalsSi mozné topologie

V predchozich kapitoldch jsem jmenoval a stru¢né popsal zakladni topologie
neoddélenych ménicd stejnosmérného napéti. Dale uz uvedu jen velice stru¢né dalsi mozné a

¢asto vyuZivané topologie.

e SEPIC (z angl. ,,Single-ended primary-inductor converter”)
— neinvertujici méni¢ napéti s moznosti vétsiho nebo nizsiho napéti na
vystupu, neZ je na vstupu
- neni potfeba plovouci buzeni pro spinaci tranzistor
— obsahuje sériovy kondenzator, ktery je nutny dimenzovat na vystupni
proud
o ZETA
— neinvertujici méni¢ napéti s moznosti vétsiho nebo nizsiho napéti na
vystupu, neZ je na vstupu
- potfebné plovouci buzeni pro tranzistor
— malé zvinéni na vystupu, velké kapacity na vstupu a stejné jako SEPIC
ma i ZETA pomérné velkou sériovou kapacitu
o Cuk (vyvinuty Slobodanem Cukem)
— invertujici méni¢ napéti s moznosti vétsiho nebo nizsiho napéti na
vystupu, neZ je na vstupu
— neni potfeba plovouci buzeni
— malé zvinéni vstupniho a vystupniho napéti
- velké proudové zatizeni diody, tranzistoru a sériového kondenzatoru
(15]

Tyto tfi typologie se pouzivaji i s galvanickym oddélenim.
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3.2 Meénice s galvanickym oddélenim

Galvanicky oddélené méni¢e napéti vyuzivaji k pfeméné stejnosmérné energie
transformatoru a usmérnovace. Kromé rozdéleni na dvoulroviové a viceuroviové je spise
vhodné rozdéleni na jednocinné a dvojcinné. Opét zde uvedu zakladni typologie téchto

ménica.
3.2.1 Blokujici jednoCinny ménic

Tento typ ménice vyuZiva transformator se vzduchovou mezerou, proto se chova vice
jako tlumivka s vice vinutimi. Obvodové schéma je na Obr. 8. Ve chvili, kdy sepne spinac S, je
na primdarnim vinuti transformatoru vstupni napéti. Vinutim transformatoru roste proud a
hromadi se v ném energie. Po rozepnuti se na primarnim vinuti zméni polarita napéti. Energie
nahromadéna na primarni strané se prenasi na sekundarni stranu a pfes usmérnovaci diodu do
zatéze.

Pro svou jednoduchost je velice ¢asto pouzivan ve spotiebni elektronice. Pro vétsi
vykony je ovSem tato topologie nevhodnd vzhledem k velikosti transformatoru. K primarnimu
vinuti transformatoru je pak nutné jesté paralelné pripojovat odleh¢ovaci obvod. Nicméné i tak
je na tranzistoru az dvojnasobné napéti, nez je napéti vstupni.

UD
|, -

L~—P
u? UDCJ-R U,
UC) IT Q'TE —l_

Obr. 8 Schéma flyback meénice [16]

3.2.2 Jednocinny propustny ménic

Tento zdroj se pfilis nepouziva kvili podobnym vlastnostem, jako ma blokujici
jednocinny méni¢, a k vétsi sloZitosti vinuti transformdtoru. Vétsinou lze najit v pocitacovych

zdrojich kolem 100 W.

3.2.3 Paralelni dvoj¢inny ménic

Touto topologii se dostavam do kategorie dvoj¢innych ménic¢l. Vyraznym prvkem

tohoto typu ménice je transformdtor se symetrickym primarnim vinutim. Kazda polovina
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tohoto vinuti je buzena samostatnym spinacem, ktery spina se stfidou mensi nez 50 % a

vzajemnym fazovym posunem 180°. Mezi sepnutimi je nutné dodrzet deadtime.

Tr _

D, L C—l—R Tuc

[
' 52/ Sl/ D,

Obr. 9 Schéma ménice push — pull

| u tohoto zapojeni je nezbytny odlehéovaci obvod na primarnich vinutich
transformatoru. Stejné jako u blokujiciho jednocinného ménice bude i zde na tranzistorech az
dvojndsobné napéti oproti napéti vstupnimu. Uginnost této topologie je velmi vysokd a
pohybuje se kolem 80 %. Vyhodou je Siroky rozsah regulace a neni zde nutné pouzivat plovouci

buzeni tranzistord. Velmi ¢asto se vyuziva u pocitacovych zdroji do 250 W.

3.2.4 Pual mustek

Topologicky spada tento méni¢ do Siroké fady mustkovych ménici. U tohoto typu
ménice tvofi tranzistory jen jednu polovinu mustku. V druhé poloviné mUstku jsou zapojeny
kondenzatory, jez tvofi kapacitni délic. Diky tomu bude spinané napéti polovi¢ni oproti

vstupnimu napéti.

Ui () S'TC%B‘E_%}_‘ L CTR TU.,
+

Obr. 10 Schéma pil mustku
K dvoj¢innym oddélenym ménicim také samoziejmé patfi mUstkovy a vicelrovnovy
ménic. Tyto typy budou podrobné popsané v nasledujici kapitole.
3.3 Meékce spinané ménice

V zdsadé u vsech vyse uvedenych topologii je mozné dosdhnout rezimu mékkého
spinani volbou vhodného rezonancéniho obvodu. Pokud je takovy obvod zahrnut v topologii

ménice, mluvime o ném jako o rezonancénim ¢i kvazirezonanénim. Nevyhodou téchto ménica je
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slozitéjsi fizeni vcetné peclivého vypoctu deadtime v zavislosti na zatiZzeni. Regulace pak
probihda zménou kmitoctu, zménou vzajemného fazového posunu vice signalli, periodickym

vynechavanim spinacich cykll nebo ¢asto kombinaci téchto metod. [6]

3.3.1 Rozdéleni rezonancnich ménicu
Rezonanéni ménice délime na [17]:

e Rezonanéni, spinané (v zavislosti na instalovaném vykonu a napétovém
dimenzovanim prvkd) kmito¢tem do nékolika set kHz. Priibéhy napéti a proud
odpovidaji harmonickym pribéhdm rezonancnich LC obvod.

e Kvazirezonanc¢ni, spinané (v zavislosti na instalovaném vykonu a napétovém
dimenzovani prvk() kmitoc¢tem do jednoho MHz. Pribéhy napéti a proudu
odpovidaji jen po ¢astech rezonanénimu obvodu. Kapacita a indukcnost je
sloZzena z nékolika prvk(, jejichZ hodnoty byvaji i caste¢né proménné.

e Multirezonancni, spinané frekvenci do nékolika MHz. Vice se zde projevu;ji
proménné skupiny kondenzatort a tlumivek, které sice vytvareji periodicky

déj, ale s neharmonickymi pribéhy.

3.3.2 Plné rezonancni ménice

PIné rezonanéni ménice jsou znamé od 80. let minulého stoleti. Mezi rezonanéni

topologie autoti odborné literatury fadi mimo jiné tyto varianty:

e Sériovy rezonancéni ménic (SRC)
e Paralelni rezonancni ménic (PRC)
e  Sériové paralelni ménic (SPRC)
- LCC
- LLC
Rezonancni ménice maji urdita omezeni. Pfestoze vétSina z nich plati obecné, budou
zddvodu zvyraznéni progrese mezi jednotlivymi rezonanénimi méni¢i zmifiovany postupné

v dalSim textu. [18]

3.3.2.1 Sériovy rezonancni ménic (SRC) buzeny palmuistkem

Jak uZ uvadi ndazev, tento ménic je charakterizovan zapojenim rezonanéni kapacity C, a
indukénosti L, do série (Obr. 11). V podstaté je tento rezonanéni obvod spojen pfes prevod
transformatoru do série se zatézi. Vznika tak vlastné napétovy déli¢, ktery déli vstupni napéti

na rezonancni obvod a zatéz. Zménou spinaci frekvence se méni impedance rezonancniho

19



obvodu a tim i pomér délice. Pfi stejné spinaci frekvenci jako je frekvence rezonancni je
impedance rezonancniho obvodu témér nulova a celé vstupni napéti je na zatézi, tedy i zesileni

je nejvétsi. Rezonancni frekvence se spocita jako

1

fo = P (3.1)

G SRC

Uin lo

Lr Cr D1
& Uatmr—] | el g,
i AT
D2

Obr. 11 Sériovy rezonancni ménic¢ buzeny ptlmdistkem [18]

Pracovni oblast je naznacenda na Obr. 12. Pro dosaZeni podminky ZVS se volena oblast
vpravo od frekvence f. (nadrezonancni oblast). PouzZijeme-li tranzistory IGBT volime oblast

vlevo od rezonancni frekvence. V této oblasti Iépe dosdhneme ZCS. Jestlize plati, ze

7= Lr—z L. = ! (3.2)

= g == '
A

-z 3.3

0= (33)

kde R je zatéZ prevedend na primarni stranu, pak z Obr. 12 je vypliva, Ze pfi malé zatézi se

musi znacné zvysit spinaci frekvence.

1.0
Uin=400V
Pracovni|oblast
0.8
Uin=300V
0.6
S
2
G
Q
N o0.4
0.2
0.0
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

fs/fr
Obr. 12 Pracovni oblast SRC [18]
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Obr. 12 plati pro hodnoty obvodu uvedené zde [18].

Dalsi nevyhodou je také pomérné velkd cirkulaéni energie, chdpana jako energie
odeslana zpét do vstupniho napéti zdroje. Coz v koneéném dlsledku znamend vypinani

nenulového proudu a tim vznik spinacich ztrat.

3.3.2.2 Paralelni rezonanc¢ni ménic (PRC)
Pro paralelni rezonanéni ménic¢ je typické paralelni fazeni rezonanéniho obvodu
vzhledem k zatézi. Samotny rezonancni obvod vSak opét predstavuje sériové spojeni

indukénosti L, a kapcity C,.

PRC

Obr. 13 Paralelni rezonanéni ménic buzeny ptilmdistkem [18]

Krivky stejnosmérného zesileni (Obr. 14) naznacuji zlepSeni oproti rezonanénimu
ménici ve smyslu jeho SirSiho regulacniho rozsahu pfi zachovani rozsahu spinaci frekvence.
Nevyhodou ovSsem je daleko vétsi cirkulacni energie nez u ménice SRC, tedy vetsi vypinaci

proud vykonového tranzistoru.

12

Q=10

10

Zesileni

ﬁ Uin=300V
NN

N Un=400V

0.5 0.7 0.9 11 1.3 155
fs/fr

Obr. 14 Prenosovd charakteristika PRC [18]
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3.3.2.3 Sériové paralelni ménic (LCC)
Jak je vidét na Obr. 15, tak rezonancni obvod je kombinaci dvou predeslych variant.
Pfidana paralelni rezonanéni kapacita C,. modifikuje kfivky stejnosmérného zesileni ve smyslu

zlepSeni regulacniho rozsahu odlehéeného ménice.

SPRC

Obr. 15 Sériové paralelni ménic LCC [18]

Tento méni¢ kombinuje vyhody obou predchozich. Mensi cirkulaéni energie nez u PRC,
ale stdle vyssi nez u SRC. Podobné je to i s citlivosti na zménu zatéze. Nevyhody predchozi tedy
nijak neodstranuje, jen je pouze minimalizuje. Limitujici je zejména regulacni rozsah, v aplikaci
nabijece baterie vozidla napajeného z troleje pravdépodobné nebude mozné rezonanéni ménic
v této podobé pouzit. Limitujici je i skutecnost, ze nejlepsi ucinnosti dosahuje pfi rovnosti

spinaci a rezonancni frekvence.

Uin=300V

Uin=400V

Zesileni

0

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
fs/fr

Obr. 16 Prenosovd charakteristika LCC [18]

3.3.2.4 Sériové paralelni ménic (LLC)
Také se jednd o sériové paralelni méni¢, ale od predchoziho se liSi pouZitymi
komponenty rezonanéniho obvodu.

Na rozdil od LCC zacind tento méni¢ spinat v ZVS reZimu jiz od okamziku rovnosti

spinaci frekvence snizsi rezonancni frekvenci f,,. Oba sérioparalelni méni¢e maji dvé
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rezonancni frekvence, ale pouze v pfipadé LLC Ize oblast s ohledem na setrvani v rezimu ZVS

vyuzit celou.

(3.4)

(3.5)

D2
Obr. 17 Sériové paralelni ménic LLC [18]

Charakteristika stejnosmérného zesileni (Obr. 18) je na pravé strané od frl shodna se
SRC. Na strané levé dominuje charakteristika SRC pro stav vysokého zatizeni a naopak pfi

odlehceni zesileni postupné roste, nartst nad hodnotu 1 koresponduje s charakteristikou PRC.

3.0

25

2.0 |-

Zesileni

0.5

-\\

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
fs/fr

Obr. 18 Prenosovd charakteristika LLC [18]

0.0

3.3.3 Rezonancni spinace

Ménice s mékkym spindnim jsou odvozené ze zavedenych ménic¢li s modulaci PWM
tak, Ze vykonovy spinac se nahradi rezonanc¢nim spinacem. U rezonanénich ménicd s vypinanim
v nule proudu je rezonancni indukcnost v sérii se spinatem a u rezonanénich ménica se

spinanim v nule napéti je rezonancni kondenzator paralelné se spinacem (viz Obr. 19).
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ZCS ZVS

Obr. 19 Rezonancni spinac v nule proudu a v nule napéti (odvozeno z [17])

Ve vSech pripadech ménicu s transformatory je jejich rozptylova indukénost soucasti
rezonancni indukcnosti. Podobné i parazitni kapacita tranzistorovych spinacud a vlastni kapacita
vinuti je sou¢asti rezonanéni kapacity. Zaddné z vyse uvedenych zapojeni méni¢a véak nevyuziva
zcela vSechny parazitni reaktance vykonového obvodu. Kvazirezonancni ménice se spindnim
v nule napéti vyuZzivaji rozptylovou indukénost transformatoru spolecné s vystupni kapacitou

tranzistoru. [17]
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4 Princip ¢innosti mustkového a tfiuroviiového ménice

V této kapitole se budu podrobné vénovat cinnosti mlstkového a tfilroviiového
ménice. Oba ménice spadaji do kategorie dvojéinnych galvanicky oddélenych DC — DC ménicu.
Dale popisované ménice jsou ménici kvazirezonancnimi se spindnim v nule napéti. Tyto ménice

jsou regulovany zménou fazového posunu.

4.1 PWM regulace mistkového ménice

Obr. 20 ukazuje tfi odlisné zplsoby spindni vykonovych prvkd ménice (Obr. 21) za
Ucelem jeho regulace. Prvnim zplsobem je diagonalni spinani. Prvky obou vétvi jsou zdsadné
spindny soucasné (Obr. 20a). Regulace vystupu tu probiha zménou stridy, ktera je na rozdil od
dalSich metod tizeni pro vSechny prvky stejna. Také se mohou dva spinace z jedné vétve ridit
PWM pulsy, zatimco zbylé dva zvétve druhé budou spindny s konstantni stfidou 50 %
(samozfejmé s drobnou prodlevou — deadtimem) (Obr. 20b). A konec¢né Obr. 20c ukazuje
fazové posunuté fizeni, kde vSechny spinace v kazdé vétvi ménice pracuji se stfidou 50 %,
ovsem jedna vétev je od té druhé fazové posunuta. Regulace vystupniho napéti pak probiha

zménou velikosti tohoto fazového posunu. [19]

Ql Q3 Ql Ql Q3 Ql

Q4 Q2 Q4 Q4 Q2 Q4
0 Ton Ts/2 Ts 0 Ton Ts/2 Ts

a) b)

Ql Q3 Q1

Q4 Q2 Q4

0 Ton Ts/2 Ts

c)

Obr. 20 Obvykle uZivané modulace mistkového ménice
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4.2 Fazové posunuty muistkovy ménic

Tato topologie ménice se pouziva v mnoha rdznych aplikacich obvykle jako sniZzovac
vysokého vstupniho stejnosmérného napéti. Ménic se sklada ze ¢tyf vypinatelnych vykonovych
soucastek (obvykle MOSFET nebo IGBT) v mUstkovém zapojeni na primarni strané
transformatoru a usmérrfiovace na strané sekundarni. VSechny vypinatelné souéastky umoznuji
spinat v nule napéti, coz v konecném dusledku znamena mensi spinaci ztraty a vétsi ucinnost
méniée. To je uzZitecné zejména pfivysokofrekvenénim spinani. Dalsi vyhodou je velky
vykonovy rozsah tohoto ménice, jenz se pohybuje od stovek wattll aZ po jednotky kilowattu.

[18]

4.2.1 Zakladni funkce
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Obr. 21 Obvod mistkového ménice

Na Obr. 21 je zakladni obvod fazové posunutého plné mistkového ménice. Tranzistory
Q1, Q2, Q3 a Q4 vytvari na primarni strané transformatoru tzv. H-m(stek. Tranzistory Q1 a Q4,
stejné jako Q2 a Q3, jsou spinany se stfidou 50% a s fazovym posunem 180°. Spinaci signaly
vétve Q1 — Q4 jsou zaroven fazové posunuty vici spinacim signdlim vétve Q2 — Q3. Velikost
tohoto fazového posunu rozhoduje o velikosti prekryti sepnuti diagonalnich spinacll, a tedy o
velikosti transformované energie. Na sekundarni strané pak diody Dy, a Dy, tvofi dvoucestny
usmérnovac spolu s L a C; jako vystupnim filtrem. Tlumivka L, se podili spole¢né s rozptylovou
reaktanci transformatoru na rezonanci skapacitami tranzistord (C; — C,). Pri vypnuti
kteréhokoliv tranzistoru dochazi k nabijeni kapacity vypinaného tranzistoru a vybijeni kapacity
druhého tranzistoru ve vétvi palmustku a tim umoznuje spinat druhy tranzistor v nule napéti.

[20]
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4.2.2 Princip fazové posunutého mustkového ménice

V této kapitole budu vychazet ze schématu na Obr. 21, kde jsou vykonové tranzistory
Q1 az Q4, k nim jsou ptipojeny antiparalelni diody D, az D, (nebo diody soucasti samotnych
tranzistord, mluvime-li o tranzistorech MOSFET) a paralelni kapacity C; az C,. V rezonancni
indukénosti L, je zahrnuta i rozptylova reaktance transformatoru. Dva spinace kazdé vétve jsou
Fizeny stejnym zpdsobem se stfidou 50% a fazovym posunem mezi kazdou vétvi. Ridici signaly
Q1 a Q3 ovliviuji signdly Q4 a Q2. MizZeme tedy fict, Ze vétev s tranzistory Q1 a Q3 je vétev
vedouci a vétev druhd je vétev zaostavajici. Na Obr. 22 oznacme fazi odpovidajici intervalu [t,,

t,] jako fazovy posun 6, vyjadreny jako

§= 22 .180°,
Te/2

Mensi fazovy posun & znamena vyssi vystupni napéti a naopak.

Pro lepsi popis déji toho ménice je vhodné jednotlivé ¢asti jeho pribéhl rozdélit do 12

fazi, intervall. Pfed samotnou analyzou déju si ur¢ime nasledujici podminky:

e vsechny vykonové prvky a diody jsou idedlni,
e transformator, stejné tak jako vSechny indukénosti a kapacity jsou idealni (tj.
bez parazitnich vlastnosti),
o (=C3=Clead C2=C4=Cpgg,
e rezonancni indukénost je mnohem mensi nez filtracni zohlednénd na primarni
Np

stranu; tedy 7e L, < p? - Ls, kde p je prevod transformatorup = v
S
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Obr. 22 Pribéhy pfi prdaci mistkového ménice [19]
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Faze 0 [v Case tg] (Obr. 23a): Tésné pred ¢asem t, jsou sepnuté tranzistory Q1 a Q4,

jimiZ tece primarni proud i,. Na strané sekundarni je v sepnutém stavu dioda Dg;.

! 1 (R 1

a1 ’( i == cn2’<T N = at S o Q2'<T N

S ct S G2 5 ©f o

Vin_| A B vin_| A B
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1 —TL 55 ©3 JT— . c4 3 _]T_ S ©3 J:— S ce
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a) i%— b)
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Obr. 23 Ekvivalentni obvody fdze 0 a faze 1

Faze 1 [t,, t1] (Obr. 23b): V Case t, je vypnut tranzistor Q1 a primdrni proud i, nabiji
kapacitu C; a vybiji C3. Napéti na C; je limitovano napétim Cs;, na kterém je v okamziku vypnuti
tranzistoru Q1 napéti rovno vstupnimu. Diky tomu Q1 vypina v nule napéti. Jestlize je indukce
vystupniho filtru velikd, tak proud primarniho vinutii, je béhem této faze témér konstantni.

Primarni proud i, a napéti na kondenzatorech C; a C; mdzZeme vyjadFit takto:

ip(t) = Ip(to) ~ 1 (4.1)
Iy
ucy (t) = 2Crond (t—to) (4.2)
I
s () = Uin = 50— (£~ to) (4.3)

V Case t; napéti na C; dosahne U;, a napéti C; klesne na nulu, v tu chvili sepne dioda Ds.

Casovy interval faze 1 je:

2 CroqaU;
tn = — 7 — (4.4)

Faze 2 [t;t,] (Obr. 24a): V case t; vede dioda D,, kterd udrZuje nulové napéti na
kondenzatoru C;, diky ¢emuz tranzistor Q3 sepne v nule napéti. Mimo spinani v nule napéti je
nutné zajistit spravny deadtime (tyeaq)) mezi Fidicimi signdly Q1 a Q3. Ten by mél byt delSi nez

t01, tedy:

2 Clead U in

fageaty > — (4.5)
1
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Bé&hem faze 2 je primarni proud i, ekvivalentni vystupnimu proudu filtraéni indukce

zohlednéné na primarni stranu, neboli:

. iLr(t)
i = = (4.6)
p
V &ase t, oznaéme proud i, jako I,.
? 1 e |z
Q1'€ N = oz’<T N = owlg N oz'{ N
D1 C1 D2 c2 D1 C1 D2 Cc2
Vvin_| A B Vln__—_ A B

DR1 DR1
ip L Rz ip M nm Rz
Tg Ct L [vo Tg B Dvu

Obr. 24 Ekvivalentni obvody fdze 2 a fdze 3

Faze 3 [t,, t5] (Obr. 24b): V Case t, je tranzistor Q4 vypnut v nule napéti diky kapacitdm
C, a C4. Primarni proud i, nabiji C4 a vybiji C,. Nyni je napéti usg= -Ucs. Toto zaporné napéti
zapfi€ini snizeni proudu i,. V souladu s nim klesa proud vrchniho vinuti sekundarni strany
transformatoru, ktery je v tu chvili mensi nez proud filtra¢ni tlumivky, tudiz zacne vést druhd
dioda usmérnovace Dy, a spodni sekundarni vinuti tim vykryje zpUsobeny proudovy deficit.
Paklize obéma diodami tece stejny proud (a tedy i stejné velky proud jednotlivymi vinutimi
transformatoru), tak celkové napéti obou sekundarnich vinuti je nulové, a tedy i napéti vinuti
na primarni strané je rovnéZ nula. To znamena, Ze napéti uss je zcela zavislé na rezonancni
indukénosti. Tedy, béhem faze 3 rezonuje L. sC, a C, Primarni proud i, a napéti na

kondenzatorech C, a C4 jsou dana:

ip(Y) = I coswq (t— t3) (4.7)
Ucs(t) = Z;1, sinwq (t— ty) (4.8)
ucz (t) == Uin - lez Sin (,L)l (t - tz) (49)

kde Z; = /Lr/(ZClag) a w; = 1/,/2L,Cqq. V Case t; se kondenzétor C, nabije na

napéti U,, ,napéti na C, klesne a7 k nule a sepne dioda D,. Casovy interval faze 3 je:
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¢ 1 . Uin
= —arcsin—-—
23 wq 211,

(4.10)
Faze 4 [t;, t,] (Obr. 253): V Case 3 jiZz vede dioda D, a napéti na C, je nulové. Q2 zapina

v nule napéti. Deadtime mezi fidicimi signdly Q2 a Q4 — ty(g), by mél byt delSi neZ t,;. Tedy:

1

ta(lag) > w—larcsin—n (4.11)

Béhem tohoto intervalu tece proud i, pfes diody D, a D; a energie rezonan¢ni
indukénosti se regeneruje ve zdroji vstupniho napéti. Obé usmériujici diody stadle vedou
proud, a tedy napéti na vinutich primarni a sekundarni strany transformatoru jsou nulova.
V tuto chvili jsou napéti rezonancni indukce a zdroje opacna a proud zacne linedrné klesat

podle vzorce:
, Uin
lp(t) = Ip(t3) - L_(t — t3) (4.12)
T

V &ase t, klesd proud i, k nule a diody D, a Ds pfirozené vypinaji. Doba faze 4 se spocita:

L. (t
gy = 2% p(ts) (4.13)
Uin
3 1 3 1
at ’{ N 02|<I T at N = c:2.<T N =
pr; O D2 ©2 o1 ! D2 ©?
vin_| A Vin_] A
Q3< N o Q4I<‘ N = Q3§ N L' Q4I<‘ N
1 J:_ S € J:_ S, c4 ) ! J:_ e J:— S, c4
3 DR1 . . DR1 Lt -
Tr = cf ==_D = Tr = cf =W o

b)

Obr. 25 Ekvivalentni obvody fdze 4 a faze 5

Faze 5 [t,, ts] (Obr. 25b): V Case t, proud prochazi nulou a dale vrista ted iz v opacné

polarité pres tranzistory Q2 a Q3. OvSsem neni jesté tak velky, aby se podilel na vykonu ménice.
Obé diody usmériovace jsou tedy stale v propustném sméru a na vinutich transformatoru je
stdle nulové napéti. Aviak opacné polarizované napéti na rezonancni tlumivce (opacné
polarizované vzhledem k plvodnimu napéti) velikost proudu i, linedrné zvySuje (zvy3uje

zapornou hodnotu) podle vzorce:
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Uin
ip(t) = _L_r(t — ty) (4.14)

V Case ts proud i, pfekroci hodnotu proudu vystupni tlumivky, zohlednény na primarni
stranu transformatoru, ktery je rovny — L¢(ts)/p. Dioda Dg; vypina a vystupni proud tlumivky
tece jiZ jen pres Dg,. Doba faze 5 je:

LrLLf(tS)

fe = — P (4.15)
Uin

Q
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>
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s ™ I
DR2

Obr. 26 Ekvivalentni obvod fdze 6

Faze 6 [t5,ts] (Obr. 26): Od Casu ts vstupni napéti U;, dodava vykon do zatéZe a proud i,

je:
Ui — pUy ILy(ts)
()= —————(t — tg) — 4.16
O R e T L) (4.16)
Za predpokladu, e plati L, < p? - Ls, mGZeme rovnici 1.16 pFepsat do tvaru:
Uin
7 U Iy (ts)
. Lf\ls
pLg

V Case tg vypind Q3 a zacind druha polovina periody [ts,t1,], ktera je stejna jako ta prvni

[to,te]. [19]
4.3 Tridroviovy ménic

V elektrické trakci nebo v energetice pro propojovani stejnosmérnych a stridavych siti
vznikla potfeba stfidacd na vysoké napéti. Pro tyto ucely bylo jiz v roce 1981 publikovano
feseni vicedroviovych ménica. Princip je jednoduchy. U dvouuroviiovych ménict se vysledné
napéti vytvari ze dvou moznych potencialll napéti Uy, a to + Uy /2 a — U, /2. U tfidroviiového

ménice k nim pribyva jesté potencidl nula. Zakladni zapojeni i se zakladnimi spinacimi
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kombinacemi tranzistorl je pak na Obr. 27. Vyhodou je bezpecné déleni napéti pres
kondenzatorovy déli¢ na jednotlivé soucastky a nizsi obsah harmonickych ve vystupnim napéti
nez u normalnich stfidac(. Nebezpedi hrozi pfi sepnuti tranzistor S1 a S4, kdy muzZe dojit ke
zniceni prvk( vlivem vyrovnavacich proudu. Jednim z dalSich problém( je pak fizeni ménice
tak, aby rozdil napéti na jednotlivych délicich kondenzatorech (zde C1 a C2) byl dostatecné

nizky. [21]

—II:ZS 51
+
Cl1=F 1
ZE D1 —H:gg 52
C) uUd
ZS o -H:ZS e S1 S2 S3 S4 Ulo0
% x 0 0 1 ] 1 -ud/2
g2 =—
I\ 0 1 1 0 0
4[:% 54
1 0 0 1 Nelze
1 1 0 0 +Ud/2

Obr. 27 Triurovriovy ménic s upinacimi diodami a se spinacimi kombinacemi [22]
4.3.1 Princip fazové posunutého tfiiroviového ménice se spinanim v nule
napéti

Na Obr. 28 je schéma zapojeni fazové posunutého tfidroviiového ménice se spinanim
v nule napéti, na kterém si vysvétlime zakladni princip jeho ¢innosti. Kondenzatory Cy; a Cq,
jsou stejné a dostatecné velké k déleni vstupniho napéti U,,. Tedy Ucqr = Ucaz = Uin/2.
Stejné jako u mustkového ménice jsou tranzistory Q1 az Q4 hlavnimi vykonovymi prvky
obvodu, D; — D, jsou antiparalelni diody (zpétné diody soucasti tranzistorl MOSFET), C; — C,4
paralelni kondenzatory k vykonovym prvk{im (pfipadné vnitfni parazitni kapacity) a indukénost
L, kterd je zde externi rezonancni indukénosti, bez které by ZVS nebylo moZné. Kondenzator
Css je takzvany plovouci kondenzator, jehoZ napéti je v ustaleném stavu U, /2. Diody Ds a Dg
jsou rekuperacni diody, které pomadhaiji stabilizovat napéti na Css. Jsou zde jesté navic pfidané
upinaci diody D; a Dg. JelikoZz budeme ménic fidit fazovy posunem, zavedeme opét vedouci a
zaostdvajici vétev. Jak plyne i ztabulky moZnych kombinaci, nejvyhodnéjsi bude zvolit
tranzistory Q1 a Q4 jako tranzistory vedouci (tzv. vnéjsi vétev) a tranzistory Q2 a Q3 jako

tranzistory zaostavajici (vnitini).
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Obr. 28 Schéma komplexnéjsiho zapojeni tiiurovriového ménice

Opét budeme provadét analyzu obvodu po jednotlivych sekcich. Predtim si vsak

zavedeme nasledujici podminky:

Vsechny vykonové spinaci prvky a diody jsou idedIni az na usmérriovaci diody Dg; a Dg,.
Abychom je mohli povazovat za idealni, pfipojime k nim paralelni kapacity Cpr: @ Cpro sSimulujici

komutacni ndboje (naboje zpétného zotaveni).

e VSechny indukénosti, kapacity a transformator jsou idedlni.
o C;=C4=Cleaq, C3=C3=Cy.
o Lg>» L,/p?, kde p je pfevod transformatoru
e (41 a Cqy; jsou stejné a dostatecné velké kapacity, abychom je mohli zaménit za
dva napétové zdroje s napétim rovnym poloviné vstupniho napéti U;,. Tedy
Ucar = Ucaz = Uin/2.
Celou jednu spinaci periodu si tentokrat rozdélime na 18 dil¢ich ¢asovych intervald,
fazi. Jednotlivé prliibéhy v jedné periodé, jsou pak naznaceny na Obr. 29. Ke kazdé fazi je

naznacen ekvivalentni obvod.
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Obr. 29 Prubéhy pfi prdci tfiurovriového ménice [23]
Faze O [v Case ty] (Obr. 30a): V Case t, jsou sepnuté tranzistory Q1 a Q2, dioda Dg; vede
a dioda Dg; je vypnuta.

D1 D1

o Py c1 Py C1
|
< AT ot < A=
Uiz | $ uin2: L ¢
D5 Q2 D5 — - Q2 ]
5 Ko AT ‘K Do, “KAT
B c2 | B c2 |
ipl T - ry L2 C3 | Css ipl C E—Ai B2 3 Tess
®E |V Ees ket |V B Ot
uinz | * uin2 | ¢
= * = p4
Q4 A Q4 a
<3 <
CDR1 ’ c4 CDR1 + c4
D4 D4
Rz Rz
Tr T
DR1 L i uo ¢ DR1 L o] uo
DR2 DR2
a) CDR2 b) CDR2

Obr. 30 Ekvivalentni obvody fdze 0 a faze 1

Faze 1 [t,, t;] (Obr. 30b): Tranzistor Q1 je vypnut. Primarni proud i, nabiji kondenzator

C, a vybiji C, pres plovouci kondenzator Css, napéti uaz klesa. Pokud se primarni napéti

transformatoru ucg neméni, pak napéti na rezonancni tlumivce klesd pod nulu, takze ihned



sepne dioda D; a napéti usc zUstane nulové. Proto by mélo napéti ucs klesat a snim i klesa
napéti na sekundarni strané transformatoru, ¢imz se vybiji kapacita Cpg,. Tudiz proud filtraéni
tlumivkou je rozdélen na dvé casti: vétsi Cast se projevuje na primarni strané vybijenim
kapacity C, a nabijenim C;, kdezto mensi ¢ast vybiji kapacitu Cpg,. BlizSi vysvétleni faze 1
poskytuje Obr. 31, kde C’; je obraz kondenzatoru kapacity Cpr, na primarni strané a podobné |,
je proud odpovidajici proudu v ¢ase ty filtracni tlumivkou, pfeveden na primarni stranu. Z toho
zjednoduseného obvodu pak miZeme poskladat rovnice pro obvodové veli¢iny:

I

)= ————
uCl() ZClead + C,D

(t—ty) (4.17)

Uin 11

- . (t-t 4.18
2 2Ciqq + C’D( ) (4.18)

Uca(t) = uciy, =

i () =1 (4.19)

2 Clead

="
P 2Clead + C/D

I (4.20)

Z poslednich dvou vztahG vyplyvd, Ze proud i, trochu poklesne, zatimco proud
rezonancni tlumivkou i, zGstane stejny. Rozdil mezi proudy i, a i, te¢e diodou D5. Jak C;, tak C,
i C'p omezuji vzristajici napéti na Q1. Q1 je vypnut v nule napéti. V Case t; klesne napéti na
kondenzatorech C, a C’p na nulu, sepne dioda Dg, a potencidl v bodé A klesne na U;,/2. V tu

chvili sepne D5 a napéti uag bude rovno nule. Doba faze 1 je:

U. !
to1 = Z_Z (2Cieqa + C'p) (4.21)

& C1 NN

Uin2_ |

—
|
"

c4 co | ? v

@ @
Obr. 31 Zjednoduseny obvod ekvivalentni fdzi 1

Faze 2 [t,, t;] (Obr. 32a): Jakmile je vybit kondenzator C, (je na ném nulové napéti),

sepne samovolné dioda Ds. Tranzistor Q4 je sepnut v nule napéti. Zpozdéni sepnuti tranzistoru
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Q4 za vypnutim tranzistoru Q1 musi byt vétsi neZ je doba faze 1 tye.q) > to1- BEhem tohoto
intervalu je uag nulové, ménic pracuje v nulovém stavu. Proudy i, a i, se neméni. Rekuperacni a

upinaci diody vedou spole¢né.

c1 5 ¢

Uini2 _| Uini2 _| b4
K &w | “KAT o S R &
c2 c2

) ipl T -~ A R - ipl T = A$RcaTos

©E | Y e e ke o R R

uinz L ¢ uin2 | ¢

= * = $
O4<ZX== Q4|<ZS==
CDR1 L4 Cc4 CDR1 * C4

D4 r@ D4
. Rz Rz
e Lf o [Juo Trg DR1 u Cf% uo
DR2 DR2

a) CDR2 b) CDR2
Obr. 32 Ekvivalentni obvody fdze 2 a fdze 3

Faze 3 [t,, t3] (Obr. 32b): Tranzistor Q2 je v ¢ase t, vypnut a proud i,, nabiji kapacitu C,
a vybiji C; pres plovouci kondenzator Cgs. Diky tomu vypina tranzistor Q2 v nule napéti. V tuto
chvili se napéti uag rovna -uc,. Obé diody usmérnovace (Dg;, Dg,) vedou spolecnég, tedy celkové
napéti na sekundarnich vinutich transformatoru je nulové a stejné pak je nulové i napéti

primarni strany. Tedy napéti uag je plné zavislé na L. BEhem této faze L, rezonuje s kapacitami

C2 a C3:
iLT'(t) = 11 COS w1 * (t - tz) (4.22)
ucz(t) = ZTIII sin wq - (t - tz) (4.23)
uc3(t) = % — Zplysinwy - (t = t3) (4.24)

kde Z,, = 1/LT/ZClag, aw; = 1/«/2chlag-
V Case t3 vzroste napéti uc, na U;,/2 a napéti ucs klesne na nulu. Doba tohoto intervalu

pak je:

1 U;
ty3 = — si —1( L ) 4.25
23 w1 > 27114 ( )

Faze 4 [t;,t;] (Obr. 33a): V Case t; vede dioda Ds, takZe tranzistor Q3 muizZe byt sepnut

v nule napéti. Zpozdéni sepnuti tranzistoru Q3 za vypnutim tranzistoru Q2 musi byt vétsi nez
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délka faze 3, tedy tgj.g > t3. Obé diody usmérfiovace jsou stale sepnuté, takZe napéti na
primarni i sekundarni strané jsou nulova. Ds a D; jsou také sepnuté a tedy na tlumice L, je celé

napéti U;./2, které vede k linedarnimu poklesu proudu podle rovnice:

Uin
i (t) = I,(t3) — oL (t—t3) (4.26)

V &ase t, je jiz proud i, klesne na hodnotu i, a D; vypne.

D1 D1

[} Ct o s C1
Q1<ZS L <Z§:=
Uin/2 L % Uin/2 L §
K B KAt J K Do KAt J
c2
) i,,l C = 7§32 gi Css : ipl T -~ A$ %03
“F | Y| o e keat T i S T
Uinf2 | . Uin2 | ¢
= - = 4
Q4<Z§== Q4<Z§==
CDR1 L4 C4 CDR1 L C4
D4 D4
Rz Rz
3 DR1 L ci uo e DR1 u T uo
DR2 % DR2
a) CDR2 b) CDR2

Obr. 33 Ekvivalentni obvody fdze 4 a faze 5

Faze 5 [ts, tg] (Obr. 33b): Béhem této faze je na indukénosti L, napéti U;./2 a proud i,
spole¢né s proudem i, linedrné klesaji podle rovnice:

Uin
I (0) = i (1) = I, (Ey) — 3L (t—1ty) (4.27)

V gase ts proud i, klesne az na nulu a rekuperaéni dioda Ds vypne. Délka tohoto
intervalu je:

_ 2L, 11, (t3)
3= 0,

(4.28)

Faze 6 [tg, t;] (Obr. 33a): Od casu ts roste proud s opacnou polaritou pres tranzistory
Q3 a Q4. Proud i, se nijak nepodili na proudu zatéZe, protoZe obé diody usmérfiovace jsou
stale sepnuté a proto napéti na obou stranach transformatoru jsou nulova. Proto je celé napéti

Uin/2 jen na tlumivce L,, které neustéle zpGsobuje pokles proudu i a tedy i i, podle rovnice:
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Uin
i (8) = ip(8) = =51 (E— ts) (4.29)

V Case t6 poklese proud i, pod hodnotu proudu filtracni tlumivky na sekundarni strané
s ohledem na pfevod transformatoru, tedy Ze i, = -ii(ts)/p. V tom okamZiku vypne dioda Dg; a

vSechen proud se uzavira pfes diodu Dg,. Doba této faze pak je:

Lyl s(te)/p
56 = el Zf /62 (4.30)
mn
- D1 1 - D1 -
QW<ZS== Q1<Z§==
uin2 | : Uz L 4+
K e, CKAE S S ¥ Wﬁég
: ipT C — Ai $ gg T css : iFT C — A o2 gg T Css
5 || B v et 5| e v ko=
Uin/2 £ § Uin/2 L §
Q4< ZS L Q4< Z§==
CDR1 E c4 CDR1 + ca
D4 D4
Rz Rz
g or1 | e [Juo g ori | Mo (oo
g DR2 E DR2
a) CDR2 b) CDR2

Obr. 34 Ekvivalentni obvody fdze 6 a fdze 7
Faze 7 [t;, tg] (Obr. 34b): V tomto intervalu spolu rezonuji indukénost L, a kapacita Cpgs.

Cpri1 Se nabiji a proudy i, a i, stale klesaji podle rovnice:

I f(te) _ Uin
p 27y,

iLT(t) = lp(t) = - sin wy - (t - tﬁ) (4.31)

Uin
Ucpr1 (t) = 7 [1—cosw, - (t —tg)] (4.32)

kde Z,, = Ma Wy = 1/\/LrT’D.
V Case t; dosdhne napéti na Cpry hodnoty U;,/2p a primarni napéti ucg dosahne — U;n/2,
coz zpUsobi sepnuti diody Dg a napéti ucg je udrZzeno na hodnoté —U;,/2. , proto i napéti na Cpgy
zGstane na hodnoté U;,/2p. V tento moment jsou i, a i, rovny —l,.

I ¢ (¢t U;
, = Lf( 6) + in (4.33)
p 27y,

Doba faze 8 je:
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— (4.34)

te7 = o
2

Faze 8 [t;, tg] (Obr. 35a): Jakmile sepne Dg, proud primarnim vinutim klesne, cozZ se
odrazi na proudu filtra¢ni tlumivky. Proud i, se neméni. Diodou Dg te¢e maly proud roven
rozdilu proudd i, a ii;.

Uin _
2

—pVO . (t — t7) (435)

() = —
lp() pZLf

V &ase tg je proud i, roven i, a dioda Dg vypina.
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Obr. 35 Ekvivalentni obvody fdze 8 a fdze9
Faze 9 [tsto] (Obr. 35b): Béhem této faze primarni strana doddva vykon do zatéze,

proudy i, a i, vyjadfuje rovnice (2.35).

V Case tg vypne Q4 a zacina druha polovina periody [to,t15], kterd je podobna té prvni

[to,to], proto jiz neni zapotrebi ji dale rozebirat.

4.3.2 Podminky ZVS a ztraty pracovniho cyklu

A. Podminka ZVS pro vedouci vétev
Z faze 1 plyne, Ze pokud mame realizovat ZVS pro vedouci vétev, potfebujeme energii

k nabiti C; a vybiti C4 a Cpp,, tedy:

1T (Un\> 1 (Un\> 1, (Un\®
Beaa > 5 6(3) +36(3) +3¢0(F)
Un\> 1 , (Un\°
- e (3) 50 (3)
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kde Ci.q je vystupni efektivni kapacita tranzistoru C, ). Tato kapacita je zavisla na Ups a spocitd
se nasledovné

Co(er) ’ UDSZ

Ups
_ . 4.37
> .L C(u)-udu ( )

2 Ups
Co(ery = NG .L C(u)-udu, (4.38)
DS

kde C(u) je funkce zavislosti vystupni kapacity C,, na napéti Ups. [24] Vystupni kapacita
MOSFET C, je nepfimo Umérnd druhé odmocniné napéti, po dosazeni této zavislosti do

rovnice 4.38 dostaneme Cjeqq = Co(er) = 4/3 Coss-

Rovnici 4.36 pak miZeme prepsat na tvar

2

4 Un\> 1 , (U
> 56 (3 + 5 00((3)

Energie je dana filtra¢ni indukénosti. Pokud je filtraéni indukénost dostatecné velka, jeji

energie je pak dost velkd na realizaci ZVS pro vedouci spinace v Siroké skale zatizeni.

B. Podminka ZVS pro zpozdénou vétev
Z faze 3 plyne, Zze pokud mdme realizovat ZVS pro opozidénou vétev, potfebujeme

energii k nabyti C, a vybyti C;. Tedy:

L (Un\? 1 (Uin)? Uin)®
Fug > 3 €2(3") +36(57) = Guo(F)
4 Uin\*
-5 e (%)
Energie je dana rezonancni indukénosti, tedy:
1 4 Uin\* 4.41)
ELrI () > § Coss (T) '

ProtoZe rezonancni tlumivka je o dost mensi nez prepocitana tlumivka filtrac¢ni na
primarni stranu, je pro zpozdénou vétev daleko téZsi realizovat ZVS neZ pro vétev vedouci.
Chceme-li zvétsit skdlu zatizeni, v kterém je mozné provozovat ZVS pro opoZdénou vétev, je

nutné zvétsit rezonancni tlumivku.

C. Ztraty efektivniho otevieni
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Rezonantni tlumivka omezuje zménu proudu i, takie proud i, potfebuje ¢as ke
komutaci z kladného sméru do zaporného a naopak, tj. ¢as [t,, ts] a [tq1, t15] jak ukazuje Obr. 29.
Béhem téchto dvou intervall je napéti uss, bud +U;,/2 nebo -U;,/2, ale primdrni proud
transformatoru i, se nijak nepodili na proudu zatézi. Obé usmérfovaci diody jsou sepnuté,
takze celkové napéti na sekundarni strané transformatoru je nulové a tudiz se na sekundarni

stranu neprendsi energie. Ne Obr. 29 vyznacené vySrafované zony.

Cas této ztraty napéti je ty, tedy ztrata efektivniho otevieni, a je dan pomérem mezi

¢asem t,s a polovinou spinaci periody.

o~
[\
(o)}

Dioss = (4.42)

N 'ﬂ|

Cas ty; je piili§ kratky, takZe si mGZzeme dovolit jej zanedbat a do vzorce pak mGzeme
dosadit za ¢as t35 a tsg podle vzorct 4.28 a 4.30. Cela rovnice se ndm pak zméni:
[ILf(t3) + ILf(t6)]

p.— tse _ 2(st tse) _ e P (4.43)
loss — Z - T - Uln . T
2

A pfiblizné se rovna:

D 8Ly Lo (4.44)
IOSSNP'Uin'T :
Ze vzorce 2.44 pak tedy plyne, Ze vétsi rezonancni tlumivka zpUsobuje vyssi ztraty,

podobné jako vyssi vystupni proud, resp. proud zatéze a nizsi vstupni napéti.

4.3.3 Tridroviovy ménic se dvéma upinacimi diodami

Z kapitoly 4.3.1 vime, Ze rekuperacni dioda D5 vede pouze béhem intervalu [t;,ts]. To
odpovida Obr. 32 a Obr. 33. Jestlize C,; je dostatecné velka kapacita, aby udrZela napéti na
hodnoté U;,/2, tak primarni proud i, mGze téci jinou cestou, tj. spodnim napétovym zdrojem
Uin/2, tranzistorem Q4 (respektive jeho diodou D4) a kapacitou C,, kdy napéti ucg je také nula.
Podobné pak v ¢ase [ts,ts] mGZe proud i, téci jinudy, tj. spodnim napétovym zdrojem U;,/2,
tranzistorem Q4 (respektive jeho diodou D4) a tranzistorem Q3 (respektive je jeho diodou D3),
kdy napéti ucg je rovno —U;,/2. Tudiz mGzeme diodu Ds v zapojeni vynechat, stejné jako diodu
Ds, takZe schéma jak je uvedené na Obr. 28 muZe byt zjednoduseno na Obr. 36. Na obrazku

Obr. 37 jsou pak zobrazeny pribéhy vychazejici z toho zjednoduseného navrhu.
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PFi porovnani prabéhd, Obr. 29 a Obr. 37, je vidét Ze jediné zmény jsou na prlbézich
proudu iy, ip; a ipg. Na Obr. 38 je pak znazornéna nahradni trasa proudu i,. Tedy ekvivalentni
obvody k Obr. 32 a Obr. 33. Jak jiz bylo zminéno, tato trasa vede, diky absenci diody D; pres

spodni napétovy zdroj diodu D, a kapacitu C, nebo diodu Ds.

o D1
Q1I<ZS=C1

Q2
D7 |<
S Lr

Uin _| B Ny
- C

Koe  PKp

Q4,7
|<1 =
CDRI + c4

D4

Cd1

I~

C3 T Css

[
M0 dod
[\¥)
IL
I

Cd2

Rz
Tr
Lf
uo
DR1 Cf-!_
E DR2

CDR2

Obr. 36 ZjednodusSené schéma triurovriového ménice

T\
" N |Uni2p o\

Lttt ts tg 15 tg toliol tiats by bs b ty bg

Obr. 37 Pribéhy tritroviiového ménice s dvéma diodami
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| kdyZ na Obr. 36 a Obr. 38 neni zobrazena rozptylova indukénost primarniho vinuti
transformatoru, jelikoZ neni velkd, plovouci kapacita C s ni i tak rezonuje a proud i, se diky
této rezonanci rozpada. Na rozdil od Obr. 29, kde primarni proud zlstava nezménén. Rozdilovy
proud proudu i, a i, te€e skrze diodu D;. Proud i, se neméni, takZe proud diodou Dy ip; je vétsi,

kdyZ rekuperacni dioda v obvodu chybi, nezZ kdyzZ zlistane v obvodu zachovana. [23]

uinz | uin/2

r

uin2 |

b)

+—C1
a
uinz | uinz |
2
7

uin2 |

L
C) CDR2 d) CDR2
Obr. 38 Ekvivalentni obvody fdze 2, 3,4 a 5

4.3.4 Navrh komponent tritroviiového ménice

Vtéto kapitole predstavim jednoduchy zplsob vypoctu jednotlivych komponent
méni¢e na prikladu. Kvypoctu jednotlivych soucastek je zapotfebi znat chovani obvodu

predstavené v predeslych kapitolach a zakladni parametry ménice.

Pro vstupni a vystupni parametry ménice volim hodnoty vychazejici z redlného ménice
(resp. z technickych podminek tohoto ménice [25]). Témito parametry jsou vstupni jmenovité
napéti 600 V (trolejové napéti). Norma CSN EN 50163:2004 [26] dale upravuje nejnizéi a
nejvyssi hodnoty trvalého napéti, které jsou 400 a 720 V. Technické podminky vSak upravuji
minimalni hodnotu vstupniho napéti, kdy je jesté méni¢ schopen doddvat jmenovité napéti, na
490 V. Maximalni vystupni napéti 28 V s povolenym zvinéni 1 %, pficemZ nominalni je 26,7 V a

nominalni vystupni proud 120 A. Spinaci frekvence ménice je 100 kHz, tedy perioda T = 10 us.

43



S vypoctem komponent zac¢nu u prevodu transformatoru. Méjme maximalni efektivni

evvs

Uin min

p = 6,644, (4.45)

_ 2
Vo + Vp)
Defmax

kde Vp je ubytek napéti na usmérfovaci diodé, V, = 1.5 V.

Pocet zavitd byl zvolen jako 6 na primarni strané a po 1 na obou sekundarnich vinutich.

Tedy prevod se zméni na p = 6 a stfida pak

2 - (V, + V,
_ (o Vo) 0,722 (4.46)

D
efmax Uin min

Déle si stanovime ztratu pracovniho cyklu jako Dj,semax = 0.1. Podle vzorce 4.44 pak
spocteme velikost rezonanc¢ni tlumivky. Tedy:
_ Digss P Unmin *T _ 0,1 -6 -490 - 10 1076

L= 4.47
r 81, max 8 - 120 14.47)

Lr = 3,063 uH (4.48)

Podle vypoctu 4.52 by vsak takova tlumivka zpUsobila tvrdé spinani jiz pfi pomérné
vysoké zatézi. Zvolim tedy tlumivku vétsi, a to o velikosti L,, = 6 pH. Ztraty pracovniho cyklu se

poté musi nutné zménit podle

8L, - I
Dipss = ﬁ (4.49)

Uin min
na hodnotu D,;,;c = 0,196. Pak ale musi platit, ze
Diossmax + Defmax <1 (4.50)
tedy
0918<1 (4.51)
A jelikoz dana nerovnost plati, mizu si dovolit mnou zvolenou tlumivku pouzit.

Dalsim duleZzitym komponentem vobvodu je tranzistor. Pfi vypoctech uvazuji
tranzistor, ktery pouziva i realny ménic, k némuz se vztahuji ostatni parametry. Jedna se o
tranzistor CoolMOS Power MOSFET od firmy IXYS, IXKN 45N80, s maximalnim napétim
Vpss = 800V a proudem I, = 45 A. DilezZitou hodnotou pro vypocet k je vsak jeho vystupni

kapacita. Podle [4] je pfi napétich s kterymi pracuju tato hodnota pfiblizné 200 pF.
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Podle vzorce 4.41 je minimalni proud, pfi kterém je realizovano ZVS v opoZdéné vétvi

roven
;_ Ummax B Coss _ 750 |8 200 - 10772 (4.52)
lagmin 2 3 Lr 2 3 6+ 10-6
Lagmin = 3,536 A (4.53)

coZ je po prepoctu na sekundarni stanu Ijzgmin 6 = 21,216 A. To odpovida zhruba

svvs

vnitfni vétev tvrdeé.

Zpozdéni gatového signalu, tzv. deadtime, uvazuji 100 ns. Podle rovnice 4.21 je proud,

ktery plné vybije vystupni kapacitu spinaného prvku vypocitan jako

U.
— - (2Cieqq + C'D). (4.54)

I =
Y72 tygeaa

le bohuzZel obtizné urcit hodnotu C’p. Z experimentélnich vysledkG vime, ze 4/5
vystupniho proudu je pouzivano k nabiti, resp. vybiti, vystupni kapacity spinaného prvku

vedouci vétve, a ze Cipqq = Coss- [23] TakZe rovnici mizeme zjednodusit na tvar

ﬁ'I:L-Z-i-C (455)
5 77 2 tyeaa 3 0% :
Uin 5 750 5
I = — C = - « — 200 : 10_12 4
Y7 tageaay 3% 100 - 107° 3 (4.56)
=254 (4.57)

Opét po prepoctu na sekundarni stranu mi vychazi proud I; - 6 = 15 A. Tento vypocet

nijak neodporuje rovnici 4.37.

Pro navrh vystupniho filtru [27] vyjdeme z povoleného zvIinéni 1 %. Pracovni frekvence
na vystupu usmérnovace bude diky dvoucestnému usmérnéni 200 kHz, tedy perioda T = 5 us,

pricemz maximalni doba trvani napétového pulzu na usmérnovacdi je:
tp =T * Defmax =5 * 107% - 0,722 = 3,61 us (4.58)
Pro vystupni napéti 28V bude tedy vystupni napéti transformatoru

goo Yo T _ 26751070 oy (4.59)
ST t, © 361-100° = T '

Pro napéti na filtracni indukénosti L; plati
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Uy = Us— U, =36981—26,7=10,281V (4.60)
Pro ustaleny stav tedy mizeme vyjadfit indukénost jako

Uy -t, 10,281 -3,61 1076

= 6,186 uH, (4.61)
Ai 6 K

Lf:

kde Ai je maximalni zvinéni proudu tlumivkou a tato hodnota se voli v rozmezi 5 — 20 %

zproudu l,. Zvolim tedy zaokrouhlenou hodnotu tlumivky Ly = 6 uH. Tato hodnota nijak

neodporuje podmince L >> L./p?.

Velikost minimdlni vystupni kapacity filtru pak lze dopocitat z energie filtracni

indukénosti ze vztahu

. I _ 6-107°-120°
I (U, + AU + U2 (26,7 1,01)2 — 26,72

(4.62)

Cr = 6029,692 uF

Pro vypocet vstupniho kapacitniho délice [17] budu vychazet zObr. 36.
Pfedpokladejme nulovy fazovy posun. Vtakovém ptipadé dojde ke spolecnému sepnuti
tranzistord Q1 a Q2 a v tu chvili je vykon dodavan z kondenzatord Cd1, na kterém je polovina
vstupniho napéti U;,. Jakmile je z kondenzatoru odebiran proud, napéti na ném klesne. Ubytek

napéti v bodé B je dan vztahem

AU; Uin
- — _ 4.63
5 > du, ( )
kde
5=
du =+ f 1 dt. (4.64)
C 0

PFi odbéru pfiblizné pravidelnymi pravouhlymi proudovymi impulzy o amplitudé | je

AU, 1

~ 4.65
5~ (4.65)

I5T
2

Je-li mozné, aby napéti klesalo v bodé B o napfiklad 0,2%, musi mit kondenzatory

hodnotu
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T

-6~
Car = Caz =——. (4.66)
0,002 =
Pokudse I = I"/p. a zvolim-li § = 0,5 je vysledek
coo 1o 8T _120-0,5-10-10—6;102041 v (4.67)
an= 0002 -p - Uy, 0,002 -6-490 K '
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5 Simulacni prostredi LTspice

Analyza rezonanénich ménicl a jejich prakticky navrh je bez pocitatovych simulaci
pracny, ¢asové narocny a nakladny na opakovany ndavrh transformator( a tlumivek a zménu
obvodového resSeni. Pocitacova simulace hraje vyznamnou roli pfi analyze a navrhu ménice,
véetné jeho fidicich obvod(. V literature se uvadi simulacni program SPICE a program

SIMULINK. [17]

Ja zvolil program LTspice od firmy Linear Technology, ktery byl od poéatku navrzen na
feseni simulaci spinanych zdrojd. Na rozdil od jinych program( zaloZenych na jadrech SPICE je
tento program schopny simulovat chovani ménice i v prechodovych déjich. UvaZzuje hysterezi a
spravné konverguje shodnotami redlnych polovodi¢l. Nepopiratelnou vyhodou tohoto

programu je také fakt, Ze je volné ke staZeni na webovych strankach firmy Linear Technology.

Mezi dalsi vyhody patfi i moznost vytvareni vlastnich komponent vcetné téch
hotové SPICE modely, které je moziné do LTspice importovat. Program neni nijak omezen
poétem prvk( podilejici se na simulaci a ani poétem dimenzi submodel(. Diky témto vyhodam

vvvvv

1 600 000 000 uzivatel(i [28]).

5.1 Strucna historie LTspice

Jiz na konci 60. let minulého stoleti vznikl na univerzité v Berkley program s nazvem
CANCER (z anglického ,,Computer Analysis of Nonlinear Circuits Excluding Radiation”) pro
pocitacovou analyzu nelinedrnich obvod(l. Program pracoval s textovym souborem, ve kterém
byl popsan cely obvod s pevné danou syntaxi a pfikazy. Tento soubor, nazyvany Netlist, se

pouziva dodnes ve viech programech bézicich na jadru SPICE.

V priibéhu 70. let byl program prejmenovan na SPICE (,Simulation Program with
Integrated-Circuit Emphasis”“) a dale zdokonalovan. Verze SPICE2G6 pak byla kompletné
pfepsand v 80. letech do jazyka C a byl k ni pfidan grafické rozhrani. Tak vznika SPICE3, ktery
neni zcela kompatibilni s pfedchozi verzi, a proto néktefi vyrobci vydavaji modely svych

soucastek ve verzich jak SPICE2, tak SPICE3.

SPICE se vté dobé stdvd prvnim obvodovym simuldtorem, ktery byl zdarma a
navic zcela otevienym zdrojovym kdédem, tzv. open-source software. Spousta spolecnosti toho

vyuzila k vytvareni vlastnich simulacnich program( zaloZenych na jadru SPICE. Prvni verzi pro
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osobni pocitate pak vydala firma MicroSim pod nazvem PSPICE. Mnohdy je pak SPICE

simulator integrovan do program( pro vytvareni desek plosnych spoja.

V 90. letech zacala firma Linear Technology vyvijet vlastni program, zatim jen pro

interni vyuZziti, pod nazvem DOS SwitcherCAD. Tento program byl od zaéatku vyvijen pro

simulaci spinanych zdrojd. Pozdéjsi zjednodusenou verzi Power SwitcherCAD z roku 1996, pak

firma zacala nabizet i svym zdkaznik(m. Od roku 2008 nabizi jiZz zcela zdarma pro kazdého na

svych webovych strankach ¢tvrtou verzi programu LTspice IV. V prabéhu roku 2016 pak vysla

verze LTspice XVII. [28]

5.2 Simulaéni metody LTspice

LTspice podporuje Sest rlznych druhi analyz elektrickych obvod.

analyza pracovniho bodu — slouZi k vypoctu ustdleného stavu elektrického
obvodu. Vol3a se prikazem .op

stejnosmérna analyza — analyzuje chovani obvodu pfi riznych hodnotach
stejnosmérného napéti zvolenych zdrojd. Vola se prikazem .dc

stejnosmérna prenosova funkce — pocita napétovou odezvu v daném uzlu

v zavislosti na zméné napéti zvoleného zdroje. Vola se prikazem .tf

stfidava analyza — slouzi k analyze chovani obvodu na zdroji stfidavého
sinusového signdlu o malé amplitudé a proménné frekvenci v nastavenych
mezich. Pouziva se napf. pro navrh filtrG. Vola se prikazem .ac

analyza prechodovych jevl — pouzivana k analyze prechodovych déjl. Jedna se
o nejobecnéjsi analyzu elektrickych obvod(. Analyza probihd od ¢asu t =0 do
€asu t = tyoneens- Vola se prikazem .tran

parametrickd analyza — umoZniuje opakované provedeni jedné z vyse
uvedenych analyz za soucasné zmény jednoho nebo vice parametr( v obvodu.
Je mozné ménit hodnoty nezavislych zdrojli, hodnotu parametrd nebo

dokonce teplotni analyzu. Vola se pfikazem .step

Pro moji simulaci je nejvhodnéjsi analyza prechodovych jevl. Pfikaz .tran je moiné

zapsat dvéma zpUsoby

.tran <Tstep> <Tstop> [Tstart [dTmax]] [modifikatory]

.tran <Tstop> [modifikatory],

pfiéemz prvni zdpis je standartni forma zapisu ptikazu .tran. Proménna Tstep je krok vypisu

vystupniho grafu. Tstop je konecny cas simulace. V hranatych zdvorkach jsou pak uvedené
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proménné, které neni nutné vypisovat, pokud nejsou pouZivany. PouZiju-li vSak jednu
proménou ze zavorky, musim vypsat vSechny proménné uvedené v zavorce. Konkrétné je pak
Tstart Cas, od kterého se ukladaji data a dTmax je maximalni interval mezi dvéma simulacnimi
vypocty. Tento interval vsak neni konstantni. Modifikdtory pak mlZeme nastavit napf.
zastaveni simulace v ustdleném stavu nebo povoleni pocatecnich podminek pasivnich
soucastek. J4 mam zvoleny pouze konecny C€as simulace a to 2 ms, proto mGzu vyuzit druhého

zkraceného zapisu.

5.3 Simulacni model s idedlnimi prvky

Na Obr. 39 je schéma tfidroviiového ménice vytvorené v programu LTspice. V levé
horni ¢asti je zdroj vstupniho stejnosmérného napéti. Za nim nasleduje kondenzatorovy déli¢
s hodnotami kapacit podle vypocétu 4.67. Hlavni vykonové prvky tu jsou nahrazeny napétové
fizenymi spinaci. Takové spinace sepnou, pokud je rozdil ovladacich napéti vétsi nez hodnota

zvoleného napéti. J4 jsem nastavil jeho parametry v fadku

.model sw Sw(Ron=63m Roff=4Meg).

-param Uin=490 .model SW SW(Ron=63m Roff=4Meg)

vin SV\P1

pulsi;
) D
o @
tran 2m cd psw1

pulsi
puls2
puls3
pulsd

\Al V2 V3 va

PULSE(-0.5 1 {Td4} 25n 75n {Ton} {T})
[100p

.param f=100k -param Td1=0
.param T=1/f .param Td4=T/2
.param Tde=300n -param Td3=Td2+T/2

.param Ton=T/2-Tde

.param Td2=1.5u
.param otev=0.74
.param Td2=(1-otev)*5u

= N0 —A 1o
500u 61 I Drr Lf .param Uout=26.7
P sw : a1 Out
puls3.
/N DBZ L & D3 &3 Lo2(> D 6 jf5 o
D
D S3 R €t 13.8880y —_ﬂasuu {Uoutilout}
DS Lp3(%
D % .param lout=30
Cd2 13.8889n or2
- KLp1Lp2Lp31
100 >
Ccdr2

182p

.param Ct=2400p
Obr. 39 Obvodové schéma v prostiedi LTspice
Ptikaz .model slouzi k podrobnéjsimu definovani parametrd komponentl v obvodu.
Vétsinou se pouzivd pro podrobné modelovani polovodi¢ovych soucastek, které nejsou
v knihovnach LTspice nebo pro napétim, resp. proudem tizené spinace Ci zdroje. Naopak se
nepoziva u klasickych pasivnich prvkd. Tento prikaz ma pevné danou strukturu. Pfimo za nim
nasleduje jméno soucastky, v mém pfipadé jsem jej nijak nepojmenovaval a nechal jsem

defaultni jméno ,SW*. Poté nasleduje typ soucastky. LTspice ma pro napétim fiditelny spinac
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oznaceni SW. Jako posledni je zavorka s charakteristickymi hodnotami velicin pro dany typ
komponent. Pokud neni néjaka velicina vyplnéna, program pocita s defaultnimi, je tedy mozna
na konci pfikazu napsat jen prazdné zavorky. Pro napétim fizeny spinac jsou veli¢iny v Tab. 2.

Mnou zadané hodnoty vychazi z datasheetu tranzistoru [4].

Tab. 2 Modelové parametry napétim fizeného spinace

Jméno  Definice Jednotka  Defaultni hodnota |
Vit Spinaci napéti \Y 0

Vh Hystereze napéti \ 0

Ron Odpor v sepnutém stavu Q 1

Roff Odpor v rozepnutém stavu Q 1/Gmin

Lser Sériova parazitni indukénost H 0

Vser Sériové parazitni napéti \Y 0

llimit Proudovy limit A Nekonecno

K spinaci je sériové fazena dioda. Diodu jsem nijak nedefinoval, vyuzivdam defaultni
hodnoty LTspice. Kspinaci s diodou je paralelné tazend ochranna dioda, opét nijak
nedefinovana — idedlni, a kondenzator. Hodnota paralelnich kapacit je definovana parametrem
,Ct“ u vSech spinacd, aby bylo jednodussi ménit v simulaci tuto kapacitu vSem spina¢iim

najednou. Za parametr Ct dosazuji hodnotu v fadku

.param Ct=2400p.
Pfikaz .param se vyuziva pravé pro definovani nebo vypocet parametru. Pokud chceme
parametr pouzit misto pfimo zadané hodnoty k soucastce, je nutné jej napsat do sloZenych

zavorek k danému parametru (Obr. 40).

r - - |
ALY Capacitor - C1 ﬁ

-

Manufacturer,  ———
OK
Part Mumber. -—— -

e
Select Capacitor

Capacitor Properties

Capacitance[F]: {Ct}
Voltage Rating[V]:
RMS Current Rating[A]:
Equiv. Series Resistance[)]:
Equiv. Series Inductance[H]:

Equiv. Parallel Resistance[()]:

Equiv. Parallel Capacitance[F]: lJ

Obr. 40 Okno parametrizace kondenzdtoru
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Mnou zadana hodnota paralelni kapacity je vétsi o hodnotu ochranného kondenzatoru
na redlném méniéi a to z dlvodu dodrzeni spravné velikosti du/dt na tranzistoru, kterd musi
byt podle datasheetu mensi nez 6 V/ns [4]. Z toho divodu neplati vypocet 4.52 ani 4.56 a musi

se tudiZ naleZité zménit. A to v pfipadé 2.50 na

I = Uinmax .2 . %: @ .2 2—400 - 10712 (5.1)
lagmin 2 L, 2 6 - 1076
liagmin = 6,930 A (5.2)

coZ je po pfepoctu na sekundérni stanu [iggmin * 6 = 41,58 A. Doslo tedy k zvySeni proudu, pfi
kterém ménic spind jiz tvrdé ve vnitfni vétvi. K podobnému vysledku dospéjeme i v pfipadé

2.54 za pfedpokladu, Ze ty(jeqq) = 220 ns:

Un 5 490 5

/== — —
Y7 tageaay 4 T 2201070 4

-2400-10712 (5.3)
I; = 6,681 A (5.4)
coz je po prepoctu na sekunddrni stanu ljqqgmin * 6 = 40,084 A.

Za spinaci nasleduje rezonancni tlumivka s upinacimi diodami a primarni vinuti
transformatoru. Transformator neni idealni, je definovan velikostmi indukénosti primarnich a
sekundarnich vinuti bez rozptylovych reaktanci. Transformator vidy tvofi alespor 2 magneticky
sprazené civky a neexistuje pro néj samostatna soucdstka. Pro urceni, které indukénosti jsou

soucasti transformdtoru, je nutné ke schématu vloZit pfikaz. V mém pfipadé
K Lpl Lp2 Lp3 1.
Cislo na konci je koeficient vzajemné indukénosti K. Uréf se jako

L
K= [1- -2 (5.5)

)
Lmo

kde L., je indukénost primarniho vinuti transformatoru pfi méfeni naprazdno a L. je
indukcnost primarniho vinuti pfi méreni nakratko. Pro mj idealni pfipad je jeho hodnota tedy
1. Vtakovém pripadé nepredpoklddam Zadnou rozptylovou reaktanci. Hodnoty primarni
indukénosti jsem zméfil na realném meénici. Hodnoty sekundarnich vinuti jsou dopocitana

podle

1 2
Ly =K * Lo * <5) : (5.6)
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Na sekundarni strané za transformatorem je dvoucestny usmérniovac. PFfi zvoleni
parazitni kapacity jsem vychazel z redlné diody DSEP2x101-04A, také od firmy IXYS [29]. Za
diodou je uz pak jen vystupni filtr a zatéz. Zatéz tu reprezentuje odpor, jehoz hodnota je
dopocitdvana z pozadovaného vystupniho napéti a proudu.

7

V pravém hornim rohu Obr. 39 jsou pak umistény 4 napétové zdroje pro ovladani
spinacd. Jednoduché nastaveni stejnosmérné hodnoty napétového zdroje provadim pravym
tla¢itkem mysi na schématickou znacku napétového zdroje. Pokud dale kliknu na tlacitko
»Advanced” otevie se mi okno pro pokrocilé nastaveni zdroje (viz. Obr. 41). Zde si volim
charakter vystupniho napéti zdroje. V mém pfipadé se jedna o pulsy. Blize vysvétlené hodnoty

viz Tab. 3.

AT Independent Voltage Source - V1 'S ﬁ

Functions DC Value

(none)
@) PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Neycles)
SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

Make this information visible on schematic:

EXP(W1V2 Td1 Taul Td2 TauZ) Small signal AC analysis(.AC)
SFFM{Voff Vamp Fcar MDI Fsig) AC Amplitude:

PWL{t w12 v2.) AC Phase:

PWL FILE: Br Make this information visible on schematic: [/

Parasitic Properties
Series Resistance[Q)]:

Vinitial[V]: 05
Von[V]: 1 Parallel Capacitance[F]:
Tdelay[s]: (Td1} Make this information visible on schematic: [+
Trise[s]: 25n
Tfall[s]: 75n
Ton[s]: {Ton}
Tperiod([s] {T}
Neycles

T
i

Make this information visible on schematic: | Cancel | [ QK

h .y

Obr. 41 Definovani napétovych signadlii

Kvali jednodussimu nastavovani ¢asovych hodnot pulst, jako je fazovy posun nebo
deadtime, jsou tyto hodnoty dopocitavany mimo tyto zdroje pomoci proménnych parametr(
pod témito zdroji. Blizsi vysvétleni pfinasi Obr. 42. Pti vypoctu vychazim ze spinaci frekvence
f=100 kHz. Z této frekvence je dopoctena perioda T. Déle jsem zavedl deadtime parametrem

Tde. Doba zapnuti pulsu je pak vypocitana jako:

Ton = T/2 — Tde (5.7)
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Fazovy posun opozdéné vétve jsem vyresil parametrem zpoZzdéni prvniho pulsu Tdi,
kde i je poradi spinace. Pro jednodusi nastaveni mzu nastavit, bud pfimo hodnotu fazového
posunu v sekundach druhého spinace, nebo tzv. otevieni druhého spinace, pficemz fazovy
posun zbylych tfech spinacl je dopocitan. ZpoZdéni se z otevieni (parametr ,otev” ve

schématu) spocita

Td2 = (1 — otev) - T/z (5.8)

Otevreni nabyvd hodnot od 0 do 1. Pficemz fazovy posun pfi hodnoté 1 je 0° (neboli 0

s), resp. 180° pfi otevieni 0 (neboli 5 ps), a mluvime o ménici jako o plné otevieném, resp. plné

zavieném.
A
pulsl
Ton :
T t -
of—
Tde. T/2 T t
uls2 '
P T Ton
E v — > t -
Td2 Tde T/ Tt
Obr. 42 Casovy rozklad Fidicich pulsi
Tab. 3 Prehled parametri pulsniho zdroje napéti
| Parametr . Popis parametru . Moje hodnota |
Vinitial(V) Pocatecni hodnota napéti pred prvnim pulsem -0,5V
Von(V) Amplituda napéti pulsu 1V
Tdelay(s) Pocatecni zpozdéni prvniho pulsu {Tdi}*
Trise(s) Cas vzrlistu napéti, nulovd hodnota neni 25 ns
akceptovdna, neni fyzikalné mozna a neni resitelna
Tfall(s) Cas poklesu napéti, nulova hodnota neni 75 ns
akceptovana, neni fyzikdlné moznd a neni fesitelna
Ton(s) Cas, po ktery ma puls hodnotu napéti Von {Ton}*
Period(s) Délka periody pulsu {T}*
Ncycles Pocet vygenerovanych pulst »,hekonecno”

* Ve sloZzenych zavorkach jsou dopocitavané parametry

5.4 Model realného tranzistoru

Program LTspice disponuje knihovnami modell bézné pouzivanych polovodi¢ovych
soucastek. Tyto modely se skladaji ze dvou ¢asti. Prvnim je textovy soubor, Netlist, ktery

obsahuje vsechny dilezité parametry k popisu charakteristik téchto komponent. Druhym je
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symbol pouzivany v grafickém schématu obvodu. Pokud si ovsem nevystadime s témito
knihovnami, je moZné importovat jiZ hotové modely od vyrobcli nebo vytvotit modely vlastni,
pricemz tato metoda je zvlasté u polovodicovych struktur obtizna. Kurcéeni spravnych

parametrd, je nutné dobre ovladat fyziku polovodicu.

Pokud se nepodafi zajistit model uréeny pfimo pro LTspice, je mozné importovat i
modely pro jiné programy zaloZzené na jadrech SPICE, jako napfiklad PSpice, HSpice, SPICE2
nebo SP2 a SPICE3 nebo SP3. Ne vSechny tyto modely jsou vSak kompatibilni s LTspice. Nékdy
staci jen malé Upravy, jindy jsou zcela nepoutzitelné. LTspice je kompatibilni se SPICE3 nebo SP3

modely bez jakychkoliv dalSich Uprav. PSpice modely funguji z 80 % bez dalSich modifikaci. [28]

Vyrobce IXYS nabizi pro své vybrané produkty modely uréené pro PSpice. BohuZel
model tranzistoru 45N80C pouzivan v porovnavaném redlném meénici IXYS nenabizi. Z fady
CoolMOS vsak nabizi model podobného tranzistoru 75N60C. Od 45N80C se lisi v hodnoté Vs,
kterd je misto 800V 600V a proudu Ip, ktery je misto 45A 75A. Rps(on j€ U 75N60C poloviéni tedy
36 mQ. DuleZitym parametrem pro simulaci je ovSsem vystupni kapacita C., které jsou
podobné veliké. Tedy priblizné 200pF pti napéti Vps = 300V (hodnota vyétenad zgrafu

datasheetu, nejedna se tedy o pfesnou hodnotu). [4] [30]

Po stazeni modelu ze stranek vyrobce se nabizeji 3 moZnosti importu do LTspice. IXYS
pouzivd modely popsané souborem s pfiponou .sub. Jedna se o soubory podobvodl, tedy o
soubor obsahujici obvod jednoho ¢i vice modelld. Soubor lze Cist Cist a editovat pfimo

v prostfedi LTspice. Soubor za¢ina pfikazem
.SUBCKT IXKN75N60C G D S
definujici samotny podobvod. Nejprve je uveden nazev podobvodu a poté vystupni

piny. Soubor konéi prfikazem .ends. Podobvod obsahuje modely MOSFET tranzistoru a

ochranné diody, ty jsou definovany pfikazem .model.

Jednou s moZnosti importu tohoto souboru je vloZeni schématické znacky MOSFETU
s kanalem N do obvodu simulace a pojmenovat ho jménem podobvodu, tedy ,IXKN75N60C“.
Po té staci vlozit do obvodu pfikaz

.include IXKN75N60C.sub

uvedena cesta k souboru muizZe byt bud relativni, absolutni nebo mUze byt zadana dokonce i
adresa URL. Podporovany jsou soubory s pfiponami .txt, .mod, .sub a .lib. Program si pak

v uvedeném souboru sam vyhleda fadek s pfikazem .subckt a dale s nim pracuje.
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Bohuzel, timto zplsobem lIze pracovat jen s 80% model(l uréenych pro PSpice a
v tomto konkrétnim pfipadé je tento postup nepouZitelny. Tim se vylucuje i druhy zplsob
importu modelu, kterym je vytvofeni modelu pfimo ze souboru .sub. V takovém pripadé staci
pravym tlacitkem mysi, rozkliknout nabidku v fadku s prikazem .subckt a zvolit nabidku , Create
Symbol“. Tim se dostaneme do editoru symboll pro podobvod. Po uloZeni pak danou
soucastku najdeme v klasické knihovné LTspice.

D

+| RD
ceD Di CED
Il Il
Al il
IBD
* s
G o 1BS +—O B
I Il
Al |
CGS CBS
Il
1l
CGB ¥| RS

s

Obr. 43 Model MOSFET podle Shichman — Hodges [31]

Posledni moznosti je prelozit PSpice model do podobny, s kterou zvladne pracovat
LTspice. Soubor od IXYS pouZiva k modelovani MOSFET tranzistoru model podle Shichman —
Hodges (Obr. 43). Struktura tranzistoru podle IXYS je pak na Obr. 44, kde model MOSFET
tranzistoru je obklopen dalSimi parazitnimi prvky a ochranné diody. Jak MOSFET, tak dioda jsou
pak dale popsany charakteristickymi parametry. Parametry modelu tranzistoru 75N60C pro
vypocet podle Schichman — Hodgese jsou v Tab. 4. Uvedeny jsou jen ty, které pouziva IXYS,
parametrd k popsani MOSFET struktury je samoziejmé daleko vic, ovsem ty, které nejsou
zménény, jsou nastaveny na defaultni hodnoty. Podobné tomu pak je u ochranné diody, jejiz

parametry uvadi Tab. 5.
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~R1
- 25m

BodyDiode
1 .model 75N60C NMOS(
o D‘% c1 +Vto=3.15 Lambda=608.8605u Kp=100
R3 M +CGS0=0.00605f
0.2n  +CGDO=20.2
YAy | T5NBOC .model BodyDiode D(Is=.013360f N=.68047

+Rs=1.351m Ikf=14.437 Cjo=1p
+ M=.3333 Vj=.75 Isr=215.4n Bv=599.84
+ |bv=2.5868m Tt=,6224u)

Obr. 44 Struktura modelu MOSFET 75N60C

Tab. 4 Charakteristické parametry MOSFET tranzistoru 75N60C

Z tohoto obvodu je dale vhodné vytvofit samostatny obvod, ktery bude reprezentovat
tranzistor. K tomu je tfeba otevfit Netlist obvodu. Na prvni fadek Netlistu se napise pfikaz ve

tvaru
.subckt 75N60C S D G
Dale se smaze pfikaz .backanno a posledni pfikaz .end se prepiSe do tvaru
.ends 75N60C

Takto upraveny Netlist se samostatné uloZi a pak uzZ je jen tfeba vytvofit symbol pouZivany ve

schématu. Pravym tlacitkem mysi na pfikaz .subckt vyberu , Create Symbol“.

Tab. 5 Charakteristické parametry ochranné diody

Parametr Vyznam Jednotka Defaultni Hodnota
hodnota modelu

Is saturacni proud A le-14 13e-18

N koeficient emise - 1 0,68047

Rs odpor Q 0 1,351e-3

Ikf ,high-injection knee current” A co 14,437

Cjo kapacita prechodu F 0 le-12

M koeficient zavisli na koncentracich obou - 0.5 0,3333
polovodicu

Vj potencial prechodu Vv 1 0,75

Isr parametr rekombinac¢niho proudu A 0 215,4e-9

BV reverzni prlirazné napéti Vv 0o 599,84

Ibv proud prarazného napéti A le-10 2,5868

Tt efektivni doba Zivota nosi¢t naboju S 0 622,4e-9
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Pomoci stejnosmérné analyzy mohu porovnat V-A charakteristiku mnou vytvoreného
modelu tranzistoru s V-A charakteristikou uvadénou v datasheetu. Zapojeni je jednoduché.
Staéi dva nezdvislé zdroje napéti. Jeden pfipojeny na drain tranzistoru a druhy na gait.

Stejnosmérnou analyzu voldam
.dc v1 018 .1 Vv2 1ist 56 7 10

Za prikazem .dc je uveden nazev zdroje, ke kterému budou vSechny hodnoty simulace
vztaZzeny. Je definovan linedrnim nardstem napéti od hodnoty OV do hodnoty 18V po pfirlistku
0,1V. Za nim je uveden druhy zdroj napéti, u kterého nas zajimaji jen hodnoty napéti uvedené

v seznamu (,,list <vycethodnot>“).

3608 Ix(U1:D) 360 ‘ . ‘ ‘
7v tp = 300ps Ves = 10V L~
320A- 10V, a0 | | F H v —
.
280A- 280 =
240A- 6V 2 240 74 6V
2008 g 200
£
160A << 160 /
o /
120A- — 120
5V
80A- 80 / 5V
40A- : 40
n"’“ ] 1 1 I T 0

1 T I
ov 2v 4v 6V 8v. 10V 12V 14V 16V 18V 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

V;)s Vps - Volts
Obr. 45 Porovndni V-A charakteristik
Vysledek simulace je na Obr. 45 vlevo. Vpravo je na porovnani uvedenda V-A
charakteristika z datasheetu tranzistoru. Hlavni rozdil je vidét na strmosti proudu v zavislosti na
zméné napéti drain-source. Tato odchylka muZe byt zplsobena metodou méreni, kterd

v datasheetu neni nijak specifikovana.
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6 Vysledky simulaci

6.1 Vysledky simulace s idealnimi spinaci

Na Obr. 46 jiz jsou jiz vypoctené prlbéhy vystupniho napéti a proudu zatézi

programem LTspice. Zatéz je v tomto pripadé rovna

26,7
R, = — = 222,5mQ. 6.1
1d 120 , 0 M. ( )

Provedenad simulace dale pocitala se vstupnim napétim 490 V a s otevienim 0,918. Na intervalu
1,4 ms — 2 ms, na kterém lze jiz prlbéhy povaZovat za téméf ustalené vypocital program
efektivni hodnotu vystupniho napéti 26,749 V a efektivni hodnotu proudu 120,22 A. Ty lze

podle zadani povaZovat za nominalni.

39V V(out) I(RId) 130A
36V 120A
33V : : ~110A
30V ~100A
27V - 90A
24V : - 80A
21V - 70A
18V - 60A
15V - S0A
12V - 40A
9V~ - 30A
6V - 20A
3V - 10A
0V - 0A
-3V T T T T T T T T T -10A
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Obr. 46 Prubéh vystupniho napéti a proudu
Na dalsim obrazku (Obr. 47) je prlibéh napéti na primarni strané mezi body A a B (viz
Obr. 39) modrou kfivkou a napéti za usmérriovacimi diodami cervenou kfivkou. Napéti za
usmérnovacem je pro prehlednost vynasobeno prevodem. Kurzory jsem tu vyznacil interval
ztraty efektivniho otevieni béhem komutace usmérfovacich diod. Pomérny cas této ztraty je
pak podle rovnice 4.42 roven podilem tohoto intervalu a polovinou periody, neboli

978,482 -107°
Dyoss = 5 .10-6

= 0,196, (6.2)
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coZ se rovna mnou spoctené hodnoté ze vzorce 4.49. Podobné lze z prabéhu vycist délku
napétového pulzu za usmérriovacem, ktery se rovna predpokladané hodnoté ze vzorce 4.58 tj.

priblizné t,, = 3,61 us.

250V V(A,B) Vi(n003)*6i
50V —
200V
150V
100V
50V
ov- J AT 308lideal.raw ﬁ
Cursor 1 — —
S0V V(n003)"6
50V Horz [ 1.980308ms Vert| -7.4596004V
| Cursor2
-100V-] V(n003)"6
Hoz [ 1.9812865ms vet[ 173.09608V
-150v- Diff (Cursor2 - Cursor1)
| Horz | 978.48245ns vet|  181.45658V
200V Freq| 1.0219907MHz  Slope:| 1.85447e+008
-250V-  — L—

1.9760ms 1.971;4ms 1.9868ms 1.95:;2ms 1.98%Bms 1.98§0ms 1.9964ms 1.99213ms 1.99!']:2ms 1.99;6ms 2.0000ms
Obr. 47 Rozdil potencidlt v bodech A a B a napéti za usmérrfiovacem

Nasledujici pribéhy (Obr. 48) jsou vysledky simulace pti snizené zatézi kvili zvyraznéni
fazového posunu mezi spinaci S1 a S2. Zatéz je napocitand na odbér 60 A pfi nominalnim
napéti 26,7 V. Otevieni je rovno 0,81. Na Obr. 48 jsou zachyceny pribéhy napéti a proudu na
vnéjsim spinaci (horni graf), napéti a proud vnitfniho spinace spolecné s proudy vnitinich diod

(prostredni graf) a proud rezonancni tlumivkou s proudy vnitfnich kapacit (dolni graf).

260V- V(N001,D) 1(81) 13A
220V - - i - F11A
180V - 9A
140V - TA
100V - 5A
60V - 3A
20V 1 | oF 1A
-20V- A
260V- V(D.A) 1(S2) 1{(D2) 1(D3) 13A
220V F11A
180V - oA
140V L 7A
100V - 5A
60V - 3A
20V 1 1A
=20V 1 i
20 ) c3) ca) 1A
12A

8A~ ;

)/ |

4 U ¥ L

-8A-
-12A T T T T T T T T T T T

1.908ms 1.909ms 1.910ms 1.911ms 1.912ms 1.913ms 1.914ms 1.915ms 1.916ms 1.917ms 1.918ms 1.919ms 1.920ms

Obr. 48 Simulace ZVS

V Case pfiblizné 1,9108 ms dochazi k vypnuti vnitfniho spinace S3 v ten okamzik proud
rezonancni tlumivkou rezonuje s paralelnimi kapacitami vnitfnich spinacl, coz ma za nasledek
jeho pozvolny narlst touto tlumivkou. V souladu s teorii popsanou v kapitole 4.3.1 dochazi

k nabiti kapacity C; a sou¢asnému vybiti kapacity C,. Napéti na spinaci S2 klesne na nulu a
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dojde k jeho sepnuti v nule napéti. Proud se nyni uzavira pres diodu D,, plovouci kondenzator a
diodu Dg do doby nez prekroci kladnou hodnotu. Vten okamzik zaéne proud prochazet

spinacem S2 a zaroven se zdroje pres spinac S1.

300V V(D,A) 1(S2) 1(D2) 1(D3) 14A
260V F12A
220v] [ -10A
180V : - 8A
140v] : : - - 6a
100v4 : - 4A
60V - 2a
V- | | |
20 : ' ; H- oa
P iy [CH) 1) 2A
10A
8A+
6A
re
2
oA _ Y - |
24
-4A
-6A- : d i
-8A-
10A-
124

T T T T T T T T T T T
1.908ms 1.909ms 1.910ms 1.911ms 1.912ms 1.913ms 1.914ms 1.915ms 1.916ms 1.917ms 1.918ms 1.919ms 1.920ms
Obr. 49 Vypindni vnitiniho spinace

Po vypnuti spinace S1 dojde k nabyti paralelni kapacity C; (vybiti C;) a proud se zacne
uzavirat pres diodu D; spinac S2 a rezonancni tlumivku. V tomto okamziku dochazi ke komutaci
usmérnovacich diod na sekundarni strané. Jakmile se rozepne spinac¢ S2 a dobije se paralelni
kapacita, tak se proud uzavira pres plovouci kondenzator diodu D3, tlumivku a diodu D; nez

proud prekroci zapornou hodnotu a za¢ne se uzavirat pres spinac S3.

260V V(N001,D) -I(Vin)-1(Cd1) 9A
220V i —7A
180V} - 5A
140V H ~ 3A
100V L - 1A
60V 1A
20V —-3A
-20V- 1(S2)-1(D2)+I(C2 1(c2 A
200% VDA) (S21-1(D21+1(C2) (c2) 9.0A
220V~ L 6.2A
180V
140V~ / - 3.4A
1233— | - 0.6A
20V - ~-2:2A
-20V- 5.0A
oA I(Lr) 1(D2)
4A-
28
0A- T Y
-2A-
-4A
.SA_

-8A:

T T T T T T T T T
1.9090ms  1.9094ms  1.9098ms 1.9102ms 1.9106ms 1.9110ms 1.9114ms 1.9118ms 1.9122ms 1.9126ms 1.9130ms

Obr. 50 Tvrdé spindni — deadtime 220 ns

e

Mnohem zajimavéjsi situace nastava pfi tvrdém spinani. Obr. 50 zachycuje pribéhy
napéti a proudld na spinacich pfi zatézi 35 A. Na prostfednim grafu je vidét, Ze k sepnuti

spinace S2 dojde béhem vybijeni paralelni kapacity. Prudky pokles napéti na této kapacité
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zpUsobi proudovou Spicku. Ménic v tomto pripadé nepracuje v rezimu ZVS a spina tvrdé. Podle
prabéhu napéti na spinaci S1 (horni graf Obr. 50) se mliZe zdat, Ze dany spinac spind v nule

napéti. Proudova Spic¢ka timto spinacem vsak prozrazuje, Ze tomu tak neni.

260V- V(D,A) 1(S2)-1(D2)+1(C2) 1(C2) oA
220V - 6A
180V - 4A
140V - 2A
100V- 0A
60V =-2A
20v+ =-4A
20V VIANOUA) S3)1(D3*I(C3) 3 6A
260V- 10A
220v4 |_ - 8A
180V i - 6A
140V : ~ 4A
100V - 2A
60V- 0A
20v+4 = -2A
~20V- T T T T T T T T T -4A
1.9090ms 1.9094ms  1.9098ms  1.9102ms  1.9106ms  1.9110ms  1.9114ms  1.9118ms  1.9122ms  1.9126ms  1.9130ms

Obr. 51 Hranice tvrdého spindni — deadtime 340 ns

Tento vysledek nabizi predpoklad, Ze pokud bude doba mezi sepnutimi vnitfnich
spinacll dostatecnd, dojde k plnému vybiti paralelni kapacity, a tedy i k sepnuti spinace v nule
napéti. Predpoklad jsem ovéfil pfi stejnych podminkach, tedy stejné velké zatéz i stejném
otevieni. Jedind zména je v nastaveni deadtime, ktery jsem zvétSil na hodnotu 340 ns.
Vysledek simulace je pak na Obr. 51, kde na hornim grafu je modfe napéti na spinaci S2,
cervené proud spinacem diodou a kapacitou, zelené zvyraznén proud paralelni kapacitou. Na
dolnim grafu jsou ty samé pribéhy pro spinac¢ S3. Z vysledkl je patrné, Ze vhodné nastaveni

deadtime muzZe ovlivnit, zda méni¢ bude spinat mékce ¢i tvrdé.

260V V(D,A) I(S2)-1(D2)+1(C2) I(C2) 8A
220V - 6A
180V L 4n
140V - 28
100V 0A
60V --2A
20V --4A
20V V(A,N004) 1(S3)-D3)+I(C3) 1(C3) 6A
260V. 10A
220V l_ - 8A
180V - 6A
140V - 4A
100V - 2A
60V 0A
20V - -2A
-20V -4A

T T T T T T T T T
1.9090ms  1.9094ms  1.9098ms 1.9102ms 1.9106ms 1.9110ms 1.9114ms 1.9118ms 1.9122ms 1.9126ms 1.9130ms

Obr. 52 Tvrdé spindni — deadtime 600 ns
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Delsi deadtime ovSem neznamena, Ze méni¢ bude spinat mékce vzdy. Na Obr. 52 je
opét stejnd zatéz i otevreni jako v pfedchozich dvou pripadech. Deadtime je nyni 600 ns.
Z horniho grafu, ktery ukazuje pribéh napéti a proudu na spinaci S2 tésné pred a po sepnuti
vyplyva, Ze rezonancni déj mezi tlumivkou a paralelni kapacitou probiha i po prichodu proudu
nulou. Kapacita se tedy nejprve vybije a posléze opét nabije. Na spinaci spolu s tim nejprve
klesa a poté roste napéti, dokud nedojde k jeho sepnuti, které opét vyvola proudovou Spicku.

Ke stejnému déji dochazi po vypnuti spinace S3 (dolni graf Obr. 52).

260V V(D,A) 1(§2)-1(D2)+1(C2) I(C2) 8A
2200 - - L sa
180V - 4A
140V — | o=
100V- 0A

60V~ ~-2A

20V ~-4A
20V V(AN0O4) (S3D3IC3) c3) oA
260V 8A
220V - BA
180V - 4A
140V - 2A
100V oA

60V ~-2A

20V ~-4A
20V sA

T T T T T T T T T
1.9090ms 1.9094ms 1.9098ms 1.9102ms 1.9106ms 1.9110ms 1.9114ms 1.9118ms 1.9122ms 1.9126ms 1.9130ms

Obr. 53 Tvrdé spindni — zdtéz 20 A

PFi jeSté nizsi zatézi, jiz neni mozné se ani vhodnou volbou deadtime vyhnout tvrdému
spinani. Protéka-li rezonancni tlumivkou pfilis nizky proud, nema takova tlumivka dostatecné
velkou energii potfebnou k vybiti, resp. nabiti paralelnich kapacit a napéti na nich nikdy
neklesne k nule. Nazorné je tato situace zachycena na Obr. 53, kde vystupni napéti ménice je
20 A, pfi nomindlnim vystupnim napéti. V takovém pfipadé je vhodné volit deadtime tak, aby
spinaci ztraty byly co nejmensi. Tedy aby doSlo k sepnuti spinace v okamzZiku, kdy napéti na
spinaci dosahuje svého minima. Konkrétné v tomto ptipadé dojde ke zlepSeni Ucinnosti o vice

jak 3 %, zvétsim-li deadtime z 220 ns na 350 ns. Podrobnéji pak Tab. 6.

V Tab. 6 je vypoctend ucinnost obvodu pfi vstupnim napéti 490 V. V druhém sloupecku
jsou uvedeny hodnoty pfi rlzné zatézi a neménném deadtim 220 ns. Ve tretim sloupecku pak
ucinnost pfi stejném vstupnim napéti s proménnym deadtime, ktery je uveden v poslednim
sloupecku. Z vysledkli simulace je patrné, Ze spravna volba deadtime rozhoduje o uUcinnosti

obvodu predevsim v rezimu tvrdého spinani.

63



Uéinnost v zavislosti na deadtime

zatéz [A] | 220 ns variabilni | tgeaq [NS]
120 92,05% 91,97% 130
100 92,56% 92,56% 150
80 93,20% 93,24% 150
60 93,76% 93,76% 190
40 94,22% 94,30% 240
35 94,29% 94,64% 300
30 94,31% 94,69% 330
25 93,84% 94,53% 350
20 90,30% 93,97% 350
15 90,23% 92,86% 350
10 87,00% 91,83% 350
5 77,88% 91,75% 400

Tab. 6 Vypoctend ucinnost obvodu v zdvislosti na deadtime

K tabulce se vaze i Obr. 54, na kterém je vidét Ze posun o 130 ns deadtime znamena

sepnuti napéti o 40 V méné.
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Obr. 54 Deadtime 220 ns a variabilni pri zatézi 20 A

6.2 Simula¢ni obvod s modelem realného obvodu

V predchozi kapitole jsem se vénoval simulacnimu modelu s idedlnimi spinaci, abych

ovéfil teorii z kapitoly 4.3.1. V této kapitole se budu vénovat obvodu, vychazejiciho z redlného

ménice. V simulaci pouziji model redlného tranzistoru a porovndm vysledky se stejnym

obvodem, ale idedlnim spinacem. Vysledkem bude zjisténi, do jaké miry je mozné vyuZivat

simulace s idedlnimi prvky.
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6.2.1 Popis obvodu s pridanymi parazitnimi vlastnostmi transformatoru a
tranzistoru
Obvod s modelem realného tranzistoru vychazi z Obr. 39. Misto idedlniho spinace se
sériovou a antiparalelni diodou je zde obvod tranzistoru 75N60C. Paralelni kapacita je snizena

o hodnotu vystupni kapacity tranzistoru. Transformdator zde jiz pocitd s rozptylovou

indukénosti. Koeficient vzdjemné indukénosti se spocita podle 5.5

3,33 - 106
K= J1 - = (,996664 (6.3)

500 1076

Hlavni a rozptylové indukénosti se pak spocitaji

Ly =K + Ly, = 0996664 -500 - 107° = 498,332 uH (6.4)
Ly =1 —K)* Ly, = 1,668 uH (6.5)
12 1\2
Li=K - Ly, - (E) = 0,996664 - 500 - 107° '(g) (6.6)
Ly = 13,843 uH (6.7)
1 2
Ly =1 —=K) Ly, - (;) = 46,333 nH (6.8)

Nejjednodussi Upravou transformatoru tedy je zména koeficientu Kz 1 na hodnotu ze

vzorce 5.5.

Usmérnovaci diody jsou doplnény o ochranné RC sité, jejiz parametry jsem zvolil
stejné, jako jsou na realném ménici. Ze stejného dlvodu je zvétsena filtracni tlumivka na 8 pH

a jsou doplnény paralelni a sériové odpory ke zdrojam fidicich impuls( pro tranzistory.

6.2.2 Vysledky simulaci s pfidanymi parazitnimi vlastnostmi

Prvni vysledky simulace dokazuji, Ze i malé rozptylové indukénosti transformatoru
(zhruba 0,5% hlavni indukénosti) maji znac¢ny vliv na vystupni parametry obvodu. Obr. 55
ukazuje prlbéhy vystupniho napéti a proud zatéze stejného obvodu, se stejnou zatézi i se
stejnym otevienim, jen s rozdilem parametru K transformatoru. Na levém grafu je koeficient
transformatoru K roven hodnoté ze vzorce 3.11, kdeZto na pravém je tento koeficient roven 1

(transformator bez rozptylovych indukénosti).
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Obr. 55 Vysledné prubéhy U, a I, v zdvislosti na rozptylovych indukénostech

Obr. 56 ukazuje jaky vliv mda rozptylova indukénost na ztratu efektivniho otevreni.
Horni graf je simulace obvodu pfti redIné hodnoté koeficientu K, kdezto dolni je pfi koeficientu
1. Oba pribéhy jsou zaznamenany pri stejné zatézi. Ta ma vliv na efektivni otevieni, které je
v obou pfripadech stejné. Abychom, ale dosahly i stejné velkého vystupniho napéti musime
méni¢ s modelem realného transformdtoru otevrit daleko vice. Diky tomu vzroste i ztrata

efektivniho otevreni.

360V V(A,B) V(n004)*5
1

-360V- T T T T T T T T
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240V~ ]
120V
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-120V-
-240V- 1 L
-360V- T T T T T T T T
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Obr. 56 Ztrdta otevrieni vlivem rozptylové indukcnosti

Na Obr. 57 jsou zachyceny vysledky simulace pro zatéZz 60 A. Nyni uz budou vsechny
simulace provedeny s modelem redlného transformatoru. Na hornim grafu je napéti na
tranzistoru T2 a proud drainem tohoto tranzistoru spole¢né s proudem paralelni kapacity, na
spodnim pak proud rezonanc¢ni tlumivkou a paralelni kapacity tranzistoru T2. Opét je vidét, Ze
béhem mékkého spindni se nejprve nabije kapacita, poté sepne dioda, kterou tece proud,
dokud nezmeéni jeho polarita a nezacne téci tranzistorem. Od modelu s idedlnim spinacem se

tyto prlibéhy viditelné lisi zakmity proudu, vlivem parazitnich vlastnosti tranzistoru. 2
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Obr. 57 Simulace mékkého spindni s modelem redlného obvodu

Pfi stejnych podminkach jako jsou u idealniho spinace na Obr. 50 také dochdazi
k tvrdému spinani viz Obr. 58. Vrchni graf ukazuje pribéhy napéti a proudu tranzistorem T3
spolecné s paralelni kapacitou. Podobné pak prosttedni graf, kde je navic zobrazeno napéti na
hradle. Na poslednim pribéhu je proud rezonanc¢ni tlumivkou a proud paralelni
kondenzatorem tranzistoru T2. Podobné jako u predchoziho obrdzku jsem zaznamenal zakmity
proudu lp. Podle prostfedniho grafu je vidét, ze tyto zdkmity se vlivem parazitnich kapacit
prenasi i na napéti na hradle. Ve stejném snimku lze také vidét, ze tranzistor spina az po
dosazeni prahové hodnoty napéti na hradle.
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Obr. 58 Tvrdé sepnuti s redlnym spinacem

Stejné jako u idedlniho spinace i zde Ize predpokladat zlepseni spinani s ohledem na
velikost deadtime presné tak jak ukazuje nasledujici Obr. 59. VSechny tfi grafy byly pofizeny se
stejnou zatézi 35 A, stejnym otevienim a pribéhy odpovidaji stejnému tranzistoru. Rozdil je ve

velikosti deadtime. Zatimco na prvnim grafu je deadtime 180 ns a tranzistor spina tvrdé, na
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prostfednim spind mékce s deadtime 350 ns. Posledni zaznam je pfi 600 ns, tedy pfiliS pozdé
na sepnuti v nule napéti. Za pozornost stoji i velikost zvinéni proudu, které je pfi mékkém

spinani daleko mensi nez pfi tvrdém sepnuti.
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Obr. 59 Tvrdé/mékké spindni s ohledem na deadtime
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7 Méreni

7.1 Staticky méni¢ NST-3081-P2

Staticky méni¢ NST-3081-P2, ktery je vySe uvadén jako ,realny ménic“, je urcen
k napajeni palubni sité kolejovych vozidel a zaroven slouZi jako nabije¢ palubni baterie
stabilizovanym napétim 28 V DC a proudem 240 A. Staticky ménic je napdjen z trolejové sité

o jmenovitém napéti 600 V DC.

Zaftizeni se sklada ze dvou paralelné provozovanych ménica, které pracuji do spolecné
zatéZze (jeden ménic md tedy jmenovity proud 120 A). Méni¢ pracuje na principu
kvazirezonanéniho spinaného zdroje s pevnou pracovni frekvenci. Hlavnimi ¢astmi ménicl jsou
vstupni EMC filtr, vstupni ochrany, vykonové tranzistory, planarni transformator, vystupni
usmérnovac, vystupni LC filtr a fidici elektronika. Jeho blokové schéma je na Obr. 60.

Dodavatelem ménice je firma POLL, s.r.o. [25]

n
A 4

/10

CONTROL  [¢

12T B | e
E T 1 ==

CONTROL —o
\ o

el
T | o

Obr. 60 Blokoveé schéma ménice NST-3081 [25]

CAN

g

V4
|

7.2 Vysledky méreni

Méreni jsem provedl v laboratornich podminkach na jedné poloviné ménice NST-3081-
P2. Vstupni napéti zajistoval indukéni reguldtor s trojfazovym usmérnovaéem. Vystupni zatéz
simuloval vykonny proménny odpor s maximalni hodnotou 3 Q. K snimani pribéhl napéti a
proud( jsem pouzil osciloskop znacky Tektronix s diferencidlnimi sondami pro zaznamenavani
napéti a Rogowského sondy k zaznamenani prabéhtd proudl. Pomoci diagnostického nastroje
Tuning and Service Tool (TST), vyvijeny firmou POLL, s.r.0., jsem mohl nastavovat rlzné

hodnoty deadtime.
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Obr. 61 Ztrdta efektivniho otevieni

Prvni snimek zachycuje ztratu efektivniho otevieni. Kandl 1 zachycuje napéti na
rezonancni tlumivce a transformatoru, kanal 4 napéti na vystupu transformatoru. Pribéh je

zachycen pfti 700 V na vstupu ménice a zatézi 89 A.

Na Obr. 62 jsou pak zaznamenany prlbéhy napéti na hradlech vsech ¢tyr tranzistord,
pricemz kanaly 1 a 2 (horni dva) patfi vedouci dvojici tranzistor( a kanaly 3 a 4 (spodni dva)
patfi vétvi opozdéné. Zobrazeny pribéh uloZeny v referenci A je napétim u,g, tedy napétim na
rezonancni tlumivce a primarniho vinuti transformatoru. Prvni snimek je potizen pti vstupnim

napéti 500 V, druhy pfi 700 V, oba pak maji volenou stejnou zatéz priblizné 70 A pti vystupnim

napéti 26,7 V.
Tek I Tria'd kA Pos: 0,000z TRIGGER Tek T Tria‘d M Pos —720.0ns
+ -
Type
- ..*.H_.—a-\.-.-_._-u... | -
: = Source
;
+
R Slope
i
Mode
A B+
Caupling
01t
CH2 10,04 11,0008 CHI 100y CH2 10,0 1 1.00,us CH3 ™ S.E0Y
CHI 100%  CH4 100 Refd 200 1.000s  39.9352kHz CH3 10.0%  CH4 100y RefB 2004 1.000s 93.9981kHz

Obr. 62 Ukdzka fazového posunu

Na obrazku je jasné rozeznatelny fazovy posun fidicich signal(i hradel se zménou
vstupniho napéti. Také je patrné, Ze na vystupnim vykonu se tranzistory podili jen v okamziku,
kdy je odpovidajici par v sepnutém stavu. V okamziku sepnuti tranzistoru T1 (modry signal) se
primarni strana nepodili na vystupnim vykonu. Ktomu dojde aZ po sepnuti tranzistoru T2
(zeleny signal). V tu chvili je vykon ze zdroje pfenasen na zatéZ do doby, neZ tranzistor T1

vypne.
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Dalsi série snimk( (Obr. 63) je pofizena pfi stejném vstupnim napéti priblizné 570 V se
stejnym deadtime, ale rQznou zatézi. Na vSech snimcich je pribéh napéti Ups tranzistoru
vnitfni, tedy opozdéné vétve. Obr. 63a je zaznamenan pri zatézi 10 A. Pfi takto nizké zatézi
nema rezonancni tlumivka dostate¢nou energii k vybiti paralelnich kapacit tranzistoru a
k sepnuti dojde jen velmi kratce po zacatku pfechodového déje. Na tomto snimku jsou spinaci
ztraty maximalni. Na dalSich snimcich jsou pribéhy Ups s rostouci zatézi 20 A, 30 A a 40 A.
S rostoucim proudem roste i energie tlumivky, paralelni kapacity se vybijeji rychleji, strma
hrana poklesu napéti se snizuje a tim se sniZuji i spinaci ztraty. Na dalSim snimku (Obr. 63e
zatéz 52 A) je okamzik, kdy ménic jiz témér pracuje v rezimu ZVS, bohuzel krokem zatéZovaciho

odporu tento okamzik nesel nastavit presné, a tak jesté spind tvrdé (tvrdé sepnuti oznacuje

cervena Sipka). ZVS je jiz spIlnéno na poslednim snimku, kde je jiz zatéz dostatecné velika (89
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14 100ns CH3 /7 &a80Y 14 100ns CH3 7 G800

T-0ct-16 1933 109.723kHz

Obr. 63 Bod tvrdého spindni

Obr. 64 tesi vliv deadtime na spinani. VSechny tti snimky byly zaznamendny pfti zatézi
56,4 A a vstupnim napéti 560 V. Kanal 1 je zde napéti na vnitfnim tranzistoru T2 UDS, kanal 3 je
napéti na hradle tohoto tranzistoru a kanal 4 napéti na hradle tranzistoru T3. Jak jiz bylo

feSeno v simulaci, zkratim-li deadtime (Obr. 64a) na pfilis kratkou dobu, vtomto pfipadé
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100 ns, nestihne se vybit paralelni kapacita a tranzistor sepne tvrdé, na snimku je tento
okamzik zachycen ¢ervenou Sipkou. Pokud je ovsem deadtime pfilis dlouhy a nedojde k sepnuti
tranzistoru ani po té, co proud rezonancni tlumivkou zméni polaritu, tak se paralelni kapacita
tranzistoru zacne opét nabijet. Prijde-li na gate tranzistoru v tento okamzik fidici signal, tak
tranzistor sepne také tvrdé. Tento stav zachycuje Obr. 64c, kde je deadtime nastaven na
500 ns. Na prostrfednim snimku je zaznam napéti na tranzistoru, kde je deadtime nastaven na
hodnotu 280 ns. V takovém ptipadé pfijde fidici signal na hradlo v okamzik, kdy proud vede

paralelni diodou. Doba vedeni diody ohranicuje interval vhodny pro sepnuti tranzistoru.

Tek Sl Trig'd t Pos: 204.0ns Tek I Tria'd M Pos: 204.0ns TRIGGER
+ +
Type
— Source
i
H PI Slope
il case
¥ g ? e —
hdode
Coupling
d ) Oft b)
1 100ns M 100ns
CH3 5.00%  CH4 500 T-0ct-16 13:56 CH3 500 CH4 S.00v T-0ct-16 20002
Tek i @ Stop 1 Pos: 204.00s TRIGGER
+
Type
Source
|l [
Slope
-0
N Iode
Coupling
C
M 100ns

CH3 SO0W  CHY 500 7-Dct—16 1356
Obr. 64 Vliv deadtime na spindni

Na Obr. 64 si mGZeme vSimnout, Ze pfi tvrdém sepnuti dochazi k napétovym zakmitim
na hradle. Pfi tvrdém sepnuti dochazi ke zkraceni doby zapindni tranzistoru. Ostrd hrana
vypinaciho napéti vybudi LC obvod, coZ mda za nasledek rozkmitani proudu. Tento proud se
pomoci dil¢ich kapacit (predevsim kapacity Cgp) odrazi v kmitavém priabéhu napéti na hradle.
Na Obr. 65 je zachyceno napéti na tranzistoru T2 (kanal 1), proud I, (kanal 2), napéti na hradle
(kanal 3) a proud rezonancni tlumivkou (kanal 4). Pfi mékkém spinani (vlevo) je vidét proud
prochazejici diodou (na modrém priabéhu jako ,koleno”), v ten okamzik prichazi na hradlo
fidici signal a po zméné polarity tece proudu tranzistorem. Pfi tvrdém sepnuti (vpravo) dojde
k sepnuti jesté pred tim, neZz diodou zacne téci proud a vlivem tvrdého spinani dojde

k rozkmitani proudu.
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Tel. S i Stop tl Pas: 200.0ns TRIGGER  Tel, S Trig'd W Pas: 200.0ns TRIGGER
+ +

Type Type

Saurce Saurce

CH1 J f CH1
2¥ 24
al Slope al Slope
3WW 3 )

Mode Mode

Coupling Coupling
CH2+5004 M 250ns CH2+T0.04 M 250ns
CH3 10,04 CHA+5004  7-Oct—16 20043

Obr. 65 Proud tranzistorem a tlumivkou pri ZVS a tvrdém sepnuti

7 v

Na Obr. 66 je zachycen vliv velikosti vstupniho napéti na mékkém spinani. VSechny
prabéhy maji stejnou zatéz 56,4 A pfi vystupnim napéti 26,7 V i deadtime 280 ns. Kanal 1
zobrazuje pribéh napéti Ups na tranzistoru T3, kandl 3 je napéti na hradle tranzistoru T2 a
kanal 4 napéti na hradle tranzistoru T3. Na prvnim snimku je vstupni napéti 520 V. Se
zvySujicim se napétim klesa proud primarnim obvodem a dochazi jiz pfi napéti 640 V k tvrdému

spinani, jak ukazuje Obr. 66b (okamzZik tvrdého sepnuti vyznacen cervenou Sipkou). Dalsi

snimky jsou zachyceny pfi vstupnim napéti 720 A a 900 V.

Tek I Tria'd A Pos: 204.0ns TRIGGER Tek I Trig'd M Pos: 204.0ns TRIGGER
Type Type
a) = b)
Source Source
CH1 —L\ CH1
Hlope .y Hlope
‘:
gw—w—‘x}\dhﬁ ﬂ et a+ b —
Mode Mode
Coupling Coupling
14 100ns I 100ns
CH3 500v  CH4 500 T-Oct—16 20:03 CH3 S00v  CH4 500 T-Oct—16 20:04
Tek I Trig'd r Pos: 204.0ns TRIGGER Tek I Trig'd M Pos: 204.0ns TRIGGER
Type Type
C) d]
Saurce Saurce
‘\
.Pl ’\f\ f/f Sope | Sope
MJ/ y Nﬁ
a¥ W—-"‘W ar i
S Mode A Mode
Coupling Coupling
I 100ns I 100ns
CH3 500%  CH4 5004 T-Oct—16 20:05 CH3 500%  CH4 5004 T-Oct—16 20:06

Obr. 66 Vliv vstupniho napéti na ZVS
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7.3 Srovnani méreni se simulacemi

NejdulezitéjSim parametrem pro srovnani zda simulace odpovida realité je okamzik

meékkého spinani. Na Obr. 67 vlevo je naméreny pribéh napéti Uys tranzistoru T2 pfi zatézi 89
A, vpravo pak se stejnou casovou zakladnou vysledek simulace taktéZ pro zatéz 89 A.
Z porovnani téchto vysledk( je zfejmé, ze se simulace shoduje s namérenou hodnotou béhem

s s

mékkého spinani.

Tek L @ Stop M Pos: —4IJIII.5I’ns TRIGGER —_— WBLA)
Type
300V
Source 2000
200v-
Hlope
Rising 1504
Mode 100v+
50v+
Coupling
LI
i 100ns CH3 .~ 8800 50

T T T T
1.9103ms  1.9105ms 1.8107ms  1.9108ms  1.9711ms  1.9113ms

Obr. 67 Porovnadni vysledk pri zatézi 89 A

Problém nastdva pfi tvrdém spinani. Zde se projevu fakt, Ze k simulaci pozivdm model
jiného tranzistoru, nezZ je pouZity v ménici NST-3081. Na Obr. 68 jsou sice shodné vysledky,

ovsem za cenu toho, Ze k tranzistoru v simulaci musel byt pfidana parazitni kapacita 800 pF.

Tek M @ Stop I Pos; —400.0ns TRIGGER 2504 VibLA)
+*

Type
300V

Source Els

Slope
150v-

Mnde 100v={

Coupling
-
r 100ns CH3 . G804 st

—0ct-16 1333 109,723kHz 1.8705ms 1.8708ms 18711ms 1.5714ms 18717 ms

Obr. 68 Porovnadni vysledki pri zatézi 52 A

200v—

S0V

Mnohem vice se prohloubi rozdil mezi tranzistory pfi jesté nizsi zatézi. Obr. 69 ukazuje
shodné vysledky napéti Ups s méfenim, v simulaci byla vSak zvétsena kapacita o vice jak 5800
pF. Podrobné hodnoty pridanych paralelnich kapacit tranzistor k modelu realného tranzistoru

pro rlizna zatiZzeni pak uvadi Tab. 7.
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Tek 1. @ Stop b Pos: 0.000s CHY - VDAY
+*

Coupling
300V
B Limit 2500
O]
100mMHz 2000
1500-]
Probe .
108 1
Yaltage
500
Invert
O] -
M 100ns CH3 - aany

7-0ct-16 1327 403.576kHz -1-5;15ma‘- 16917ms  18919ms  1.69-ms  16923ms  1.6925ms

Obr. 69 Porovndni vysledkut pri 20 A

Tab. 7 Pridané kapacity

Zatéz Pfidana

[A] kapacita [pF]
10 6800

20 5800

30 3300

40 1100

50 800

60 0

90 0

Podle vysledk(i z Tab. 7 je jasné, Ze volba podobného tranzistoru v simulaci nebyla
vhodna a pfi tvrdém spinani se nijak neshoduje se skuteé¢nymi pribéhy na redlném meénici. Pro
srovnani prikladam zavislosti parazitnich kapacit na napéti Ups tranzistoru presné, tak jak jsou
uvadény v datasheetech vyrobce IXYS. Srovndme-li obé zavislosti, pficemzZ charakteristika

45N80C je vlevo 75N60V, zjistime, Ze se v nékterych bodech lisi i dvojnasobné.

10°
Ves=0V,f=1MHz
. Cis 100000 — :
1078 = 1MHz | i
5
1 \\ Ciss
|
10000
ol L \
T HES 8 \
"N \ c
o
L Cos= 2 1000 ™ Coss
b= & =
2| Q N
e Cpe ® AN
O
107 100
Crss E_
100 10 '
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vos [V] Vps - Volts
Obr. 70 Zavislosti parazitnich kapacit na Ups[4] [30]
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V tuto chvili se nabizi srovnani s idealnim spinacem. Pokud potiebuji zpresnit vysledek
simulace, je tfeba urcit spravnou hodnotu vystupni kapacity tranzistoru 45N80C. K tomu vyuziji
namérené prabéhy. Na Obr. 64c je rozpoznatelny rezonancni pribéh napéti. Odectu-li dobu
klesani napéti z maxima do svého minima, dostanu ¢tvrt periody rezonancéni frekvence tedy T,
= 320 ns. Za predpokladu, Ze rezonancni tlumivka je vétsi o rozptylovou reaktanci

transformatoru tak plati:

1
fr = Zn—LrCr (7.1)
C, = ! _
(Ly + Lyo)- (2”4_1T4) (7.2)
Cr = - 1 (7.3)
(61076 + 1,668-1076) - (an) '
C, =584 nF (7.4)

kde paralelni kapacita jednoho tranzistoru je polovina C.. Ve vysledku pak musim do obvodu

s idedInim spinadem pripojit k externi kapacité 2,2 nF navic jesté 720pF.

Vysledek pfi proudu 10,8 A je pak na Obr. 71. Napéti je v obou pfipadech odecitano od
0 do hodnoty minima, kterého je dosahnuto vybijenim kapacity na rezonan¢nim obvodu.

Méreni i simulace probihala pfi stejném vstupnim napéti. Vysledky se shoduiji.

Tek I Trig'd M Pos: 0,000s CURSOR W0 ViDL A
Y Type oV LW
2407 \‘m_
Source G218 R S SN
CHI —
150v=4
12074
L [—
s
3o | = ._ ‘
oy Vet 205.66697V
P |
I 250ns i i
3-0ct-16 1235 Taatioms  1841dms  taasIms 1 Ill1li'3.rl1$

Obr. 71 Vysledek srovndni méreni s idedInim spinacem

Pro vétsi zatizeni konkrétné pro 21,7 A a 32 A, jsou pak vysledky srovnani na Obr. 72.
V obou pfipadech doslo ke shodé jak simulovanych tak namérenych hodnot. Priibéhy si nejsou

zcela totoZné, protoze se lisi ve velikosti deadtime, coz ale na vysledek nemuUze mit vliv.
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Tel T Trig'd M Pos: 0.000s CURSOR Hu.A)
Y . T':.-'pe zrmr-—‘.\
o \
Source 210V
CH1

180
1500-]
1200
T
s O v I

aovd Vet | 14710777V

h 25003 !

3-0ct-16 1237 1 B509ms 1.8311ms 1.8513ms 1.8%19ms 1.851Tms 1.8518ms
Telk I Tria'd t Pos: 00005 CURSOR SO0V NO.A)
+

Type 270V
\

210 !

Source
CH1 1 iV

1500

1200+

oy Vert] 01460678V b i

il Amdmaimy  tom | 4 S

I 250ns i
3-0ct-16 1233 1.90088ms 1.90112ms 1.50136ms 1.90160ms

Obr. 72 Srovndni s idedInim spinacem pro 21,7 a 32 A
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8 Zaveér

Tato prace si kladla za cil vytvofit simula¢ni model obvodu tfidroviiového ménice se
spinanim v nule napéti a fizenym posuvnou fazi. Nejprve jsem tedy provedI| teoreticky rozbor
problematiky mékkého spinani a dlivod(, proc¢ je v modernich vykonovych spinanych zdrojich

pouzivano. Déle jsem proved| rozbor tfidroviiového ménice.

V dalsi kapitole je popsan simulacni obvod v prostfedi LTspice. Nejprve byl obvod
vytvoren s idedlnimi spinadi, pozdéji i s modelem realného tranzistoru. Prvni vysledky simulace
sidedlnim spinatem, byly porovnany s teoretickymi predpoklady a slouzily k ovéreni
pouzitelnosti simulacniho programu LTspice. V dalsim kroku jsem nékteré idedlni prvky
v obvodu nahradil modely redlnych komponent. Vysledky této simulace byly porovnany

s vysledky méreni na jiz realizovaném meénici.

Simulacni nastroj LTspice se na zakladé vysledk(l provedenych simulaci ukazal jako
vhodny nastroj pro simulaci spinanych ménicd. V pripadé pouziti idedlnich spinac jsou
vysledky simulace shodné s teoretickymi predpoklady. K ndvrhu obvodu ménice a k analyze
rezonancniho obvodu staci pouziti spinacl slozenych s idedlniho spinade, diody a paralelni

kapacity.

Jednim z cilG diplomové prace bylo porovnani simulace sreadlnymi prvky s
praktickym mérenim. Vyrobce bohuzel neposkytuje model spinace pouzitého ve skute¢ném
ménici. Proto byl vybran model tranzistoru podobnych parametr(. Vysledky této simulace,
ovSem nesouhlasi s méfenim. V pfipadé, Ze hodnota kapacity spinace byla nastavena podle

naméreni pouzitého tranzistoru, vysledky simulaci a méfeni se shoduji.

Model simulaéniho obvodu se miZe vbudoucnu ddle vice zredliovat a slouZit
k podrobné analyze vSech obvodovych velicin, které jsou mnohdy obtizné méritelné v redlném

meénici.
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Prilohy

.subckt 75N60C G D S

M1 NOO1 NOOZ NOO3 NOO3 7T75N60C

R1 D NOO1l 25m

R2 NO0O4 5 3.5m

R3 N0O02 G Im

D1 N004 NO01 BodyDiode

C1l NOO1 NOO4 0.2n

L1 NOO3 NOO4 1n Rser=0

C2 NO03 NO0OZ2 1lén

.model D D

.1lib C:\Users\Administrator\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.dioc
.model NMOS NMOS

.model PMOS PMOS

.1ib C:\Users\Administrator\Documents\LTspiceXVII\lib\cmp\standard.mos
.model T75N60C NMOS (

+Vto=3.15 Lambda=608.8605u Kp=100
+CGS0=0.00605£

+CGDO=20.2£)

.model BodyDiode D(Is=.013360f N=.63047
+ Rs=1.351m ITkf=14.437 Cjo=lp

+ M=.3333 Vj=.75 Isr=215.4n Bv=599.84

+ Ibv=2.5868m Tt=.6224u)

.ends 75N60C

Ptiloha 1 Netlist modelu tranzistoru 75N60C
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Priloha 2 Simulacni obvod pro volt-ampérovou charakteristiku tranzistoru
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Priloha 4 Mérici pracoviste
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